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2001467 HH], BP Le UA aL A SI o Res ee A, 商量 引进 
国外 教材 问题 ， 与 会 同 囊 对 出 版 社 提 出 的 计划 十 分 赞同 , 天 家 认为 , 这 对 我 由 通信 和 事业. 特别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 上 作 会 很 有 好 处 - 

教材 建设 是 高 校 教 学 建设 的 主要 内 容 之 一 继 写 ,出 版 本 好 的 教材 , 意味 着 -开设 了 一 门 好 的 
WE. ap RE BUR AG - IE PES: 20 [tfo 40 ER MET 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 AAT 
达 处 是， 对 近代 电子 学 科 ， 特别 是 对 韦 达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 -个 很 好 的 例子 ， 

我 国 领 导 部 门 对 教材 建设 让 非常 重视, 2010080 4E(C. 在原 救 委 救 村 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 商 等 莞 校 几 百 位 富有 教学 经 蛤 的 专家 , MH, BT- AHR, 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 再 更， 陆续 编写 了 大 量 的 讲义 和 和 参 痢 书 。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 T 作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 疹 教学 改革 不 断 深 信和 科学 技 术 的 发 速 进步, 有 的 教材 内容 已 比较 陈旧 ,落后 ,难以 适应 教学 的 要 
求 , 特别 基体 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 , 可 以 讲 是 H 新 月 异 的 今天 , 如 何 适 应 这 种 情况 , 更 是 -个 
必须 认真 董卓 的 问题 。 解 决 这 个 问题 ,人 除了 使 竺 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 BAT. 引 
进 和 出 版 - 些 上 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 - - 批 英文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

年 多 来 ， 电 了 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 了 作 . 他 们 成 立 了 一 个 “加 四 电子 与 通信 教材 系列 ” 
TAHR, 碗 派 了 部 有 经 验 的 业务 骨 下 负 丰 有关 卫 作 , 疫 华 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ， 依 千 几 20 祭 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ,从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
ta, Bai TRC AOA. OSS, BCE SNe MAT ARAA. 电磁场 与 微波 等 
AE. BET PE ASE RS AA Ae B, PRO ARB. 此外， 
这 批 教材 , AADAC, 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 ,以 供 教 师 田 英 语 占 接 授 课 , A te 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 各 定 作 用 。 

ERE, 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 . 专家、 老师 与 参加 翻译 , sip Ris 4 
位 专家 认真 负责 , 严谨 细 敏 、 不 醉 辛 劳 、 木 伯 理 碎 和 精益 求 精 的 态度 ,充分 体现 了 中 国教 育 工 作者 
和 出 版 工作 者 的 恨 好 美德 . . 

随 菩 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进步 ， 半 高 校 教学 二 作 会 不 断 提出 新 的 到 求 和 希 
^8, RE, 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 上 工作. - - 定 要 联系 我 同 的 实际 , Hop ROSE RE EUR S, 
既 要 注意 科学 性 ,学术 性 , SLATE. RAR, RIES ACE: 引进 的 教 林 要 适应 高 校 
教学 改革 的 震 要 ,针对 日 前 一 些 教 村内 容 较为 陈 出 的 问题 ,右上 月 的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
AVC MER ADS Sy BE STA AR ADT RBC AE. 安排 好 出 版 英文 看 版 教材 和 熏 译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教 材 能 尽量 满 中 上述 野 求 ， 希 望 它 们 能 放 在 学 牛 们 的 课 旧 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 三 , TUR “国外 电子 与 通信 叔 材 系列 "项目 取 得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 种 首 信 产业 的 
发 展 培 上 施肥 。 也 县 切 硕 望 起 者 能 对 这 些 扒 籍 的 不 是 之 处 、 特 别 足 翻 详 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
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中 同 了 程 院 院 七 清华 大 学 教授 
“ 八 外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 EE 





















































出 版 说 明 


进入 21 出 纪 以 来 ,我 国信 息 产 业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 吕 快 了 发 展 速 度 , 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 - 但 是 , 与 化 界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
UAE ABATE SPEAR ASEM, FREE MLA WTO KRY, 我 国信 息 产 业 面 临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产 业 的 专业 科技 出 版 社 , 我 们 姐 终 关注 普 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 ,始终 把 
引进 国外 优 于 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 . 在 2000 华 至 2001 
年 间 ， 我 社 先 后 从 志 界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 4 余 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
系列 ,在 全 国 高 校 以 及 科研 部 ,中 受到 了 欢迎 科 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 儿 大 教师 与 科研 工作 
HISP. 
引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 Eo USE, LREN EE 5 EE To n RURSUM. EAT BEE 
我 国信 息 产 业 说 养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 掌 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根据 国内 信息 产业 的 现状 、 教育 部 《关于 “上 [五 ” 期间 普 通 高 等 救 育 教材 
建 褒 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通 伟 教 材 系 列 "， 并 随后 开展 了 大 量 蕉 备 工 作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教材 内 容 涉及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 二 应 用 、 信号 与 系统 、 数 字 
信和 号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微 证 等 ， 兵 中 既 有 本 科 专 业 课程 教材 ,也 有 研究 生 读 程 教 
材 ， 以 适应 不 同 院 么 、 不同 交 业 、 不 同 民 次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 年 可 自由 选择 和 自由 组 全 
使 用 ,我们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 扒 出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮 有 七 。 

此 外 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支 持 和 
TH, 其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高等 教育 本 的 批准 , 纳入 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 "。 

为 做 好 该 系 列 教材 的 翻译 工作 ,我 们 聘请 了 清华 大 学 ,北京 大 学 、 北 中 邮电 大 学 、 东南 大学， 
西安 交通 大 学 、 天 津 大 学 西安 电 了 科技 大 学 . 电子 科技 大 学 等 著名 高 校 的 教授 利 骨干 教师 和 参与 教 
材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 国内 电子 与 通信 专业 领域 宰 有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 ， 
他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方面 的 严格 与 准确 .我 们 在 此 对 他 们 的 
辛勤 工作 与 贡献 表示 彭 心 的 感谢 。 此 外 ,对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 
中 发 现 的 错误 ,我 们 通过 与 作者 联络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 ,逐一 进行 了 修订 ; 同时 , 我们 对 
审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 严格 把 关 。 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
P, 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 十 我 们 对 同 内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
FEHR EEDE, TE BE, 出 版 等 方面 的 上 作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 , RT 
师 生 利 读者 提出 批评 及 建议 。 



























































FT Emir. 


E Le a ee en 


主任 


BE 


RAG AE 


ARB Hel 
WT 





MER 
FRE 
S 8G 
Rif 
fioi ee 
lr EGER 
张晓林 
郑 宝玉 
REE 
SER 
[pos 
ELE 
AX 
BÉ 


x E€ 
FARE 


教材 出 版 委员 会 


中 国 工 程 院 院 十 、 清 华 大 学 教 模 





北京 邮电 大 学 校长 、 教 授 、 博 :上 生 导 师 
总 参 通信 部 副 部 长 、 中 国电 子 学 会 会 二 、 副 理事 长 
中 国 通 信 学 会 常务 理事 





清华 大 学 教授 , 博士 生 导师 , 电子 工程 系 副 主任 、 道 估 与 微波 研究 所 所 长 


教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教堂 指 导 委 员 会 委员 
北京 大 学 教授 . EEEF., HTAR 

教育 部 电子 信息 与 电气 学 科教 学 指导 委员 会 委员 

Fix RAE BU, ODER 

中 国 遂 依 学 会 理事 ，IFEF 会 士 

东南 大 学 教授 、 博 二 生 导师 

移动 通信 国家 重点 实验 室 主 任 
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译 者 F 


光纤 通信 和 基 20 目 纪 70 年 代 问 迄 的 遂 信 新 均 术 , 它 采 用 光波 作为 信息 载体 ,并 采用 光 导 纤维 作 
为 传输 介质 。 这 种 通信 方式 以 其 下 大 的 可 用 带宽 和 极 低 的 传输 损耗 ， 在 问世 后 不 久 便 取代 了 钢 锡 ， 
成 为 有 线 佑 道 最 主要 的 传输 方式 .日 前 一 个 覆盖 全 球 的 光纤 通信 网 已 建立 起 来 , 光纤 不 仅 在 长 途 十 
线 网 、 区 域 网 中 已 完全 取代 了 铜 缆 ， 而 有 旦 已 深 人 居民 区 , 大 楼 、 办 公 室 乃 至 偏 这 的 乡村 , AEA 
等 张 地 说 ， 光 纤 通 信和 励 姓 不 在 。 随 着 人 类 社会 快速 进 人 信息 化 时 代 ， 人 人 科 对 通信 的 需求 与 日 惧 增 ， 
为 适应 这 一 要 求 ， 光纤 通信 也 在 20 世纪 末 进 人 了 全 新 的 发 展 阶段 ， 即 全 光 通 信 时 代 。 一 些 新 的 光 
通信 技术 ， 如 PWBM 技术 、 询 干 光 有 还 信 技 术 、 光 孤子 通信 技术 已 日 赵 成 熟 ， 在 此 基础 上 梅 建 和 前 
DWDM 光 网 络 已 进 人 了 实用 阶段 。 对 于 每 一 个 通信 工程 专业 的 本 科 生 和 和 研究生, 光纤 通信 和 领域 的 
基础 知识 则 是 必 备 常识 ,我 们 翻译 本 书 的 自 的 正 是 要 为 通信 工程 专业 和 和 其 他 相近 专业 的 本 科 高 年 级 
学 生 和 和 研究生 提供 一 本 合适 的 教科 书 。 

Gerd Keiser 编著 的 《光纤 通信 是 一 本 系统 介绍 光纤 通信 理论 和 技术 的 巨著， 自 本 书 第 一 版 
出 版 以 来 好 评 如 潮 ， 并 被 许多 所 著名 大 学 选 作 教 材 。 我 们 翻译 的 是 这 本 书 的 第 三 版 ， 其 主要 内 容 
包括 光纤 传输 厚 理 和 传输 特性 ; 半导体 光源 、 光 检测 器 的 工作 原理 及 工作 特性 ; 光 信 号 的 发 送 与 接 
收 ; 数字 和 模拟 信号 的 并 纤 传 输 系 统 ; 光 放 大 器 的 原理 与 特性 ; DWDM 光 网 络 以 及 光纤 通信 系统 
的 测 基 技术 。 书 中 一 些 较为 高 深 的 推导 都 在 带 “*” 号 的 小 节 中 , 略 去 带 “*” 的 内 容 仍 可 志保 持 全 
BARRE RE, 这 样 吕 以 适度 不 同 层 次、 不 同 起 点 的 读者 的 需求 。 全 书 中 有 大 芋 结 合 通信 工程 应 
用 的 例题 , 以 帮助 读者 加 深 对 所 学 知识 的 理解 . 每 章 末 星 都 附 有 大 量 的 习题 , 这 些 习 题 中 的 -一 部 分 
是 为 殉国 已 学 前 知识 而 设立 的 ， 另 -部 分 则 是 为 开 扩 学 生 视野 . 紧密 联系 工程 实际 而 设立 的 。 纵 观 
全 书 ， 其 内 容 系 统 完整 、 理 论 体 系 严谨 ， 但 同时 允 深 和信 浅 出 ， 是 一 本 不 可 多 得 前 好 教材 。 

本 书 由 李 卡 权 人 负责 翻 详 前 言 、 第 1 章 至 第 5 童 .第 13 章 及 附录 , ERU HUBIESE SEO, 
蒲 涛 负责 翻译 第 10 章 至 第 12 章 , SPHERE. 解放军 理工 大 学 通信 工程 尝 院 光纤 通信 
教研 室 的 博士 研 究 生 周 胜 军 , 硕士 研究 生 池 卫 华 、 刘 杰 . eE, BE, WER., 闻 传 花 协助 完成 
了 部 分 章节 的 翻译 ， 周 强 同 志 完成 了 部 分 瘟 节 的 文字 录 人 工作 ， 在 此 特 向 他 们 致 以 深切 的 谢 音 。 

光纤 通信 涉及 电磁 理论 . 光学 、 半年 体 物 理 和 半导体 器 件 . 通信 等 多 学 科 的 专业 知识 , 由 于 详 
PSR, HERE ER, BSR BH. 
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基于 光纤 技术 的 电信 网 络 已 成 为 最 主要 的 信息 传输 系统 , 无 沦 是 在 陆地 还 是 海底 , 都 已 形成 了 
拥有 于 大 传输 容量 的 光纤 证 路 。 在 光纤 通信 发 展 的 早期 ,其 涉及 的 领域 仅仅 包括 光纤 、 光源 和 交 检 
测 器 。 如 今 已 有 大 此 的 无 源 光 器 件 和 有 源 光 器 件 用 于 光波 链 路 ,以 完成 光 域 中 复杂 的 网 络 功能 , 例 
如 信号 的 恢复 、 路 由 和 交换 。 按照 循序 渐进 的 原则 , 首先 过 要 理解 这 些 器 件 的 功能 , 然后 是 测 其 器 
件 和 网 络 的 性 能 ， 最 后 是 建 模 或 仿真 高 可 靠 、 高 容 基 网 络 的 复 淋 行为 。 

本 书 将 介绍 光纤 技术 的 基本 原理 ， 以 便于 理解 和 掌握 更 为 完善 、 先 进 的 现代 电信 系统 。 本 书 
将 循序 渐进 地 研究 单个 光 器 件 的 基本 特性 以 及 它们 在 光纤 链 路 中 与 其 他 器 件 之 间 的 相互 作用 ; 讨 
论 基 本 的 模拟 链 路 和 数字 光 链 路 的 特性 ; 研究 复杂 光 链 路 禄 光 网 络 的 性 能 参数 。 为 了 掌握 上 述 领 
域 的 知识 ， 我 们 列 出 本 书 的 关键 点 : 


e 全 面 论述 各 基本 组 成 单元 ,例如 光纤 、 光 源 、 光 检测 器 、 连 接 和 耦合 器 件 以 及 交 放 大 器 ; 

e 数字 和 模拟 光纤 传输 链 路 的 基本 设计 原理 ; 

e 波 分 复 用 ( WDM ) 工作 原理 及 实现 WDM 的 必要 器 件 ; 

e 连接 大 其 用 户 的 复杂 光 网 络 的 性 能 参数 及 结构 描述 ， 这 些 用 户 有 极为 广泛 的 传输 需求 ; 

e 先进 的 光 道 信 技 术 讨论 ， 例 如 光 抓 子 传输 、 光 码 分 多 址 { 光 CDMA ) 以 及 契 快 光 时 分 复 用 
(OTDM ); 

e 整个 一 章 提 供 测量 标准 、 基 本 测试 设备 以 及 验证 光纤 通信 器 件 和 链 路 工作 特性 的 证 法 ; 

€ CD-ROM 上 的 建 模 和 仿真 程序 。 


CD-ROM 上 的 建 模 和 仿真 程序 昆 Virtual Photonics 公司 提供 的 Photonic Transmission Design 
Suite? ( PTDS ) 的 缩 略 版 。 这 个 程序 又 称 为 PTDSlite， 特 别 适 合 学生 使 用 。 学 生 使 用 CD-ROM 上 
的 软件 ,可 以 研究 关键 的 光 器 件 ( 如 半导体 激光 融 、 光 耦合 器 、 光 放大 器 和 光 检 测 器 ) 以 及 由 这 些 
器 件 组 成 的 基本 线路 的 性 能 。 软 件 中 已 事先 定义 了 各 种 元 件 的 参数 ， 但 是 使 用 基于 Windows 输入 
方式 的 用 户 可 以 修改 其 中 的 任何 参数 《例如 光纤 长 度 )， 同 时 还 可 以 连接 或 断 开 这 些 链 路 ， 以 观察 
它们 对 链 路 性 能 的 影响 。 这 是 一 个 基于 Windows 的 程序 ， 所 以 可 以 在 任何 典型 的 PC 上 运行 , 只 要 
PC 有 是 够 的 随机 存储 器 (RAM) 和 硬盘 容量 。 

本 书 可 殿 本 科 高 年 级 学 生 和 研究 生 作为 光纤 通信 技术 人 门 课程 的 教材 , 书 中 包含 光纤 通信 的 理 
论 和 应 用 方面 最 基本 的 素材 , 本 书 也 可 以 作为 从 事 光 纤 通 信 系 统 设 计 的 工程 师 的 参考 D, 学 习 本 书 
WER BART feeb ERA RAIA, 这 包括 电磁 理论 基础 、 微 积分 和 初等 微分 方程 、 
相当 于 本 科 一 年 级 物理 学 教程 中 的 光学 基本 概念 以 及 电子 学 基本 概念 ,在 本 书 的 主体 中 将 简要 回顾 
以 下 几 方 面 的 基础 知识 , 主要 有 光学 概念 、 电 磁 理 论 和 半导体 物理 基础 。 在 这 个 版 本 中 , 许多 小 节 
将 讨论 一 些 较 为 高 深 的 课题 ( 例如 麦克 斯 书 方程 在 圆柱 波导 中 的 解法 、 光 接收 机 的 数学 理论 等 ), 这 
些小 季 都 加 有 星 号 , 跳 过 这 些 带 星 号 的 小 节 将 不 会 使 本 教程 失去 内 容 的 连续 性 。 为 了 便于 读者 学 习 
本 书 并 将 所 学 知识 用 于 实际 的 工程 设计 , 本 书 从 头 至 尾 给 出 了 许多 例子 。 由 266 个 习题 构成 的 习题 
集 可 以 帮助 测验 读者 对 本 教程 内 容 的 理解 程度 , 同时 还 可 以 扩展 和 加 深 对 教程 内 容 的 理解 .任课 载 
是 可 从 出 版 商 那 里 得 到 这 些 刁 题 的 解答 。 

有 关 最 新 发 展 的 信息 以 及 与 本 书 相 关 的 参考 资料 可 以 在 与 本 书 有 关 的 McGraw-Hill 的 Web 网 
ah EARS. BH http: //www.mhhe.convengces/electrical/keiser/, 
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自古 以 来 ,通信 就 是 人 们 的 基本 需求 之 一 ,这 种 需求 引起 人 们 开始 发 明 能 将 信息 从 一 个 地 方 传 
XE 8I) - -个 遥远 地 方 的 通信 系统 。 圣 今 为 止 , 已 有 多 种 形式 的 通信 系统 出 现 , 每 一 种 新 的 通信 方式 
出 现 的 原动力 前 是 源 自 于 改进 传输 的 可 靠 性 ,提高 信息 传输 可 率 或 增加 中 继 站 之 间 的 趾 离 。19 世 纪 
中 叶 以 前 , 所 有 的 通信 方式 只 能 以 极 低 的 信息 速 津 工作 ,而 通信 方式 不 外 平 光 方式 和 声 方式 两 种 ， 
例如 信号灯 和 量 叭 ,已 知 的 最 早 的 光 通 信和 线路 是 公元 前 8 世纪 在 古 希 腊 出 现 的 烽火 人 台 通 信 , 这 种 通 
信 方 太 可 用 于 报警 、 寿 救 或 通知 特定 的 事件 1。 

1838 年 Samuel F., B.Morse 发 明了 电报 ， 这 标志 着 人 类 进入 了 一 个 通信 新 纪元 ， 即 电 通 信和 时代 7。 
此 后 , 在 图 1.[ 所 未 的 电磁 频谱 中 有 越 来 越 才 的 部 分 用 于 将 信息 从 一 个 地 方 传送 到 另 一 个 地 方 3 这 
是 因为 对 于 一 个 电 通信 系统 , 信息 数据 通常 是 加 载 于 一 个 正 荡 电 王波 ( 即 所 谓 载波 )， 然 后 再 通过 
通信 信道 传送 的 。 在 目的 地 , 信息 再 从 载波 中 分 离 出 来 , 并 根据 需要 加 以 处 理 。 由 于 可 传输 的 信息 
总 量 是 与 载波 的 工作 频率 范围 直接 相关 的 , 因此 提高 载波 频率 在 理论 上 就 可 以 增加 传输 带宽 , 通常 
也 就 可 以 提供 大 的 信息 传输 容量 。 因此 , 电 通信 系 统 总 是 倾向 于 采用 和 锡 高 的 频率 ( 更 短 的 波长 ), 这 
样 使 可 增加 带宽 或 者 提高 信息 传输 容量 。 正 是 由 于 这 种 原动力 导致 了 无 线 电 、 电视 、 雷 达 和 微波 线 
路 的 产生 。 

图 11 上 所 水 的 电磁 频谱 中 ，, 另 -- 个 重要 的 部 分 在 光 频 区 域 。 与 电 通 信和 相 比 ， 以 光 形 式 实现 的 
信息 传输 不 是 通过 对 载波 的 频率 调制 完成 的 , 而 是 通过 政变 光 功率 的 强度 而 实现 的 。 SAE 
类 似 ， 光 波 也 有 两 种 传输 媒介 可 以 利用 ， 一 是 大 气 信道 ， 另 一 个 是 被 导 波 信道 。 在 光波 系统 中 , 通 
第 使 用 波长 这 个 术语 来 区 分 关注 的 频段 , 而 不 是 像 无 线 电 领域 那样 使 用 频率 这 个 术语 。 但 是 ,， 到 了 
20 睦 纪 90 年 代 中 期 , 随 着 高 束 多 波长 系统 的 改进 , 光源 的 输出 也 开始 使 用 光 频 这 一 术语 , 其 原因 是 
像 锁 模 半 导体 激光 器 -~ 类 的 光源 ， 如果 调 谐 到 不 同 的 发 射 范围 , 则 比较 容易 控制 输出 光 的 频率 而 并 
FERK. R, 不同 的 光 频 率 v 是 以 一 个 基 术 关系 式 c=v4 与 波长 外 相 联 系 的 , 例如 ，1552.5 nm XE 
长 的 光 信 号 ， 其 频率 为 193.1 THz (193.1 x 107 Hz )。 光 谱 范围 火 约 从 50 nm ( 紫外 ) 一 直到 
100 jm ( iG ZLP), PI WOCGTE 400-700 nm 范围 以 内 。 本 书 讲授 的 光纤 通信 ， 其 工作 波长 范围 为 
800 ~ 1600 nm. 








13 ”基本 的 网 络 信息 速率 


20182290 5- C, 一 些 基于 通信 网络 资源 的 业务 , 例如 数据 查询 及 更 新 、 家 庭 购 物 、 视频 点 播 、 
MERA, APET, BUSRO 等 以 异乎 寻常 之 势 飞速 发 展 。 个 人 计算 机 【PC ) 的 存储 容量 及 
处 理 能 力 的 显著 增加 、Intemet 广泛 普及 的 趋势 、 远 距离 接 人 程序 和 信息 数据 库 ， 使 人 们 有 了 更 广 
甩 的 选择 范围 ， 并 为 这 类 需求 的 增长 添加 了 原动力 。 为 了 处 理 日 益 增长 的 来 自家 庭 PC 用户 到 巨型 
商社 和 研究 机 构 的 高 带宽 业务 需求 ,通信 公司 在 世界 范围 内 利用 光纤 传播 的 光波 构成 了 主要 的 传输 
系统 。 这 种 光 传 输 媒 介 下 细 刀 毛发 的 玻璃 纤维 构成 ， 光 信号 在 其 导 引 下 可 以 实现 长 距离 传输 。 
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Hii ”上 应 用 于 通信 系统 的 电磁 频谱 示例 (经 允许 复制 于 
Carlson, *@ 1986, McGraw-Hill Book Company } 


表 1.1 给 出 了 一 些 典型 的 声音 、 图 像 和 数据 业务 的 信息 速率 的 倒 予 , 为 了 将 这 些 业 务 从 一 个 用 





户 传送 到 另 一 个 用 户 , 网 络 将 来 自 很 多 不 同 用 户 的 信号 组 成 一 个 合成 信号 , 并 将 这 一 合成 信和 号 通过 
单一 传输 线路 传送 ， 这 就 是 所 谓 的 时 分 复 用 {TDM )。 其 中 ， 每 个 以 数据 速率 RR b/s 48:09 N A3 
立 的 信息 数据 流 ， 将 以 电子 方式 组 成 单一 的 NW x R b/s 的 高 速 数据 流 。 为 了 得 到 有 关 TDM 的 详细 
描述 ， 我 们 来 看 ~- 下 电信 系统 的 复 用 方案 。 


表 1.1 一些 典 型 的 语音 、 视 频 和 数据 业务 的 信息 速率 例子 








视频 点播 交互 式 TY 1.5 - 6 Mb/s 
视频 游戏 1~2 Mb/s 
远程 教育 1.5 ~ 3 Miys 
电子 购物 1.5 - 6 Mb/s 
数据 传送 或 远程 支付 1-3 Mb/s 
视频 会 这 0.384 ~ 2 Mb/s 


语音 ( 单 信道 ) 64 Kb/s 
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光纤 传输 线路 的 是 期 应 用 主要 集中 于 电话 线路 的 传输 干线 。64 Kb/s 的 诸 音 信道 将 通过 时 分 复 
用 组 成 数字 链 路 。 图 1.2 所 示 的 为 北美 电话 网 的 数字 传输 体系 ， 它 以 1.544 Mbs 的 传输 速率 ( 即 所 
请 Tl 速率 ) 作为 基 群 ， 并 由 24 个 64 Kbs 的 数字 语音 信道 通 过 时 分 复 用 而 形成 。 将 帧 比特 加 入 这 
些 语音 信道 中 议 形 成 1.544 Mb/s 的 比特 流 , 任何 一 个 级 别 的 标 称 输 人 速率 信号 都 是 由 其 他 具有 和 祖 同 
速率 的 输入 信号 复 用 而 成 的 。 





274.176 Mb/s 


64 Kb/s 
A 


图 1.2 北美 电 活 网 的 数字 传输 体制 


上 上 述 系统 并 不 局 限于 语音 信号 的 复 用 ， 以 Ti 速率 为 例 , 任何 具有 相近 格式 的 24 个 64 Kb/s $i 
人 信道 都 可 以 构成 一 全 信号， 并 按 图 1.2 所 示 的 体系 传输 。 正 如 图 1.2 和 表 1.2 所 示 ,， 揽 用 速率 规定 
A TI (1.544 Mbís), T2 (6312 Mbks )、T3 (44.736 Mb/s ) 和 T4 ( 274.176 Mbs). KAE AX 
用 不 同 的 速率 等 级 构成 各 自 的 数字 体系 ， 其 速率 等 级 如 表 1.2 所 示 。 描 述 数 字 系 统 的 更 一 艇 的 术语 
是 DS1、DS2、DS3 等 , DS 代表 数字 系统 。 按 字面 意义 ，“PSx"” 表示 其 帧 结构 和 其 他 接口 规定 , 而 
“Tx” 则 代表 传输 DSx 信号 的 传输 媒介 。 这 两 种 标识 方法 经 常 交 蔡 使 用 。 


&12 北美 、 呐 浙 和 日 本 的 数字 重用 等 级 








比特 速率 { Mb/s) 
FRAGA — 包含 64 Kbis 信道 的 数目 北美 欧洲 日 本 
D 1 0.064. 0.064 0.064 
i 24 1.544 1,544 
30 2,048 
48 3.152 3452 
2 96 6312 6.312 
120 8.448 
3 A80 34,368 32.064 
672 44.316 
1344 91.053 
1440 97.728 
4 1920 139.264 
4032 274.176 
5760 


397.200 
——————————————————————————————É—o Ó3XAM 0000 


2 世纪 8 年代, 随 着 高 速 光 纤 传输 线路 所 取得 的 进展 ,一 个 新 的 标准 信号 格式 已 被 业务 提供 商 
所 采用 ， 这 个 标准 格式 在 北美 称 为 同步 光 网 络 ( SONET ), 而 在 世界 其 他 地 方 则 称 为 同步 数字 系列 
(SDH), 这 个 标准 中 定义 了 一 个 在 光纤 干线 链 路 中 传送 复 用 数字 业务 的 同步 帧 结构 。 在 SONET 信 号 
体系 中 处 于 第 一 等 级 的 基本 模 妃 称 为 同步 传送 信号 - Level i ( STS_1 ), 其 比特 速率 为 51.84 Movs. 更 
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高 速率 的 SONET 信 号 是 由 入 个 STS-1 帧 经 字 节 间 插 形成 的 ， 然后 经 过 拢 码 转 换 为 光 载 波 "Level N 
(OC-N) 信号 。OC-N 信 号 的 线路 速率 严格 地 等 于 OC-1 信 号 速率 的 N 倍 。 对 于 SDH 系统 ， 其 基本 
模块 是 155.52 Mos 的 同步 传送 模块 -Level 1 ( STM-1), 高 速 的 信息 流 则 由 NN 个 不 同 的 STM-1 经 间 
FERRER, IA STM-N 信号 。 表 1.3 所 示 为 常用 的 SDH 和 SONET 信号 等 级 ,本 书 第 12 章 将 更 
详细 地 介绍 这 一 专题 。 


&13 常用 的 SONET 和 SDH 传输 速率 











SONET 等 级 Bag RERE | Mbs) Sr SOW 等 级 
OC-1 STS-1 51.84 一 

OC-3 STS-3 155.52 STM. i 

OC-12 STS-12 622.08 STM-4 

OC-24 STS-24 1244.16 STM-8 

OC-48 STS-48 2488.32 STM.16 

OC-96 STS-96 4976.64 STM-32 

OC-192 STS-192 9053.28 STM-64 


BRT PEAR IE TERIALA, 光纤 光学 在 模拟 和 数字 通信 领域 还 有 广阔 的 应 用 范围 ,例如 , 可 
以 将 信息 帝 于 所 谓 的 异步 转移 模式 (ATM ) 格 式 之 中 。ATM 可 用 于 实时 传输 这 带 和 宽带 通信 业务 。 
例如 电话 、 电 视 会 议 、 视频 娱乐 节目 、 数 字 影 像 以 及 单个 用 户 线路 的 数据 。 近 几 年 ， 数 字 影 像 已 成 
为 Intemet 中 最 主要 的 信息 源 ”,。 这 类 业务 需要 巨大 的 带宽 , 这 将 是 对 传输 线路 提供 商 的 一 个 下 大 挑 
成 。 光 纤 光 学 应 用 的 另 一 个 关键 概念 是 所 谓 的 综合 业务 数字 网 (ISDN), ISDN 结构 使 数字 通信 网 
可 拟 局 时 处 理 语音 、 传 真 、 数 据 、 电 视 孝 学、 远程 测量 、 音 频 广 播 、 视 频 服 务 等 通信 业务 nt。 这 
类 应 用 的 传输 速率 范围 从 本 地 应 用 的 155 Mb/s (SONET OC-3) 直到 高 速 主干 线路 的 10 Gb/s 
( SONET OC-1921::3 ), 


1.2 ”光纤 光学 系统 的 演进 


一 般 我 们 使 用 比特 速率 - 焉 离 积 开 来 度量 光纤 链 路 的 传输 容量 , 这 里 的 8 是 传输 的 比特 速率 ， 
工 则 是 中 继 皮 离 。 自 1974 年 光纤 通信 开始 实用 化 以 来 ， 其 传输 容量 以 每 4 年 增加 10 悦 的 速度 发 展 。 
支撑 其 发 展 的 因素 主要 有 几 项 技术 的 进步 。 光 纤 系统 工作 的 波长 范围 及 4 种 关键 线路 器 件 的 特性 如 
图 13 所 示 。 这 4 种 器 件 分 别 是 光纤 、 光源 、 光 检测 器 和 光 放 大 器 ， 图 中 垂直 方向 的 虚线 标明 了 光纤 
杀 统 的 三 个 主要 工作 窗口 的 中 心 位 置 ，1.3 节 中 还 将 对 此 进行 详细 介绍 。 第 一 代 系统 工作 在 850 nm 
附近 ,这 是 早期 石英 光纤 的 一 个 低 损耗 窗口 。 第 一 代 系 统 使 用 以 GaAs 为 基础 材料 制 成 的 光源 、 硅 
材料 制 成 的 光 检 测 器 和 多 模 光纤 。 光纤 的 模 癌 色散 和 损耗 限制 了 第 一 代 系统 的 传输 容量 . a6 国 最 初 
的 电话 系统 野外 传输 试验 ， 则 于 1977 年 分 别 由 GTE 在 洛杉矶 "完成 以 及 ATAT ESIE 完成 。 
类 似 的 线路 同时 在 欧洲 和 日 本 也 被 证 实 是 可 行 的 ,城市 之 间 应 用 的 传输 速率 在 45~140 Mbis 范 围 内 ， 
He RPE BR Key 10 km, 

光源 和 光 检 测 器 技术 的 进步 ， 合 我们 有 可 能 将 工作 波长 由 800 nm £28 1300 nm, fr 1300 nm 
波段 的 光纤 损耗 更 小 . 色散 更 低 ， 这 就 使 得 长 途 电话 干线 的 无 中 继 传 输 距 离 更 长 。 城 市 间 的 传输 系 
BER SRA, P1984 年 单 模 光 纤 便 取代 了 多 模 光纤 。 与 多 模 光 纤 相 比 ， PROG AK 
得 多 的 传输 带宽 。 长 途 线路 的 比特 速率 一 般 为 155 Mb/s 和 622 Mb/s (OC-3 Al OC-12), 个 别 系统 
高 达 2.5 Gb/s( OC-48 ), 中 继 距离 在 40 km 左右 。 无 论 是 多 模 光纤 还 是 单 模 光 纤 均 可 用 于 局 域 网 中 ， 
其 比特 速率 在 10 Mb/s-100 Mb/s 的 范围 内 ， 传 辖 距离 从 500 m 到 10 km Ag i67, 
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图 13 光纤 系统 的 工作 范围 和 4 种 关键 的 线路 器 件 的 特性 


工作 在 1550 nm 的 系统 有 最 低 的 损耗 ， 但 常规 单 模 光 纤 在 1550 mm 波段 的 色散 要 比 1300 nmi 
段 大 得 多 , 光纤 制造 商 为 了 克服 常规 单 模 光 纤 的 这 一 缺点 ,研制 了 所 谓 的 色散 位 移 光 纤 。 这 就 使 得 
1550 nm 系统 对 于 高 速 长 距离 传输 和 海底 线路 更 具 吸 引力 ,此 类 线路 通常 可 承载 2.5 Gbjs 的 数据 
流 ， 无 中 继 传输 距离 超过 了 90 km。 到 了 1996 年 ， 由 于 高 质量 的 激光 器 和 接收 机 所 取得 的 长 足 进 
步 ， 使 得 单 波 长 系统 的 传输 速率 达到 了 10 Gb/s (OC-192), 

1989 年 , 光 放 大 器 的 应 用 导 铬 了 光纤 传输 容量 的 一 个 突破 性 进展 。 尽管 基于 GaalAs 的 半导体 
光 放 大 器 首先 问世 %， 但 最 为 成 功 、 并 得 到 广泛 使 用 的 是 工作 在 1550 nm PER AUB EAT ee 
《通常 称 为 EDFA )。 工 作 在 1300 nm RELA RIE BARRE ( 通常 称 为 PDFA ) 也 同时 研制 成 功 2 
但 尚 待 完善 。 在 同一 时 期 , 采用 光 孤 子 信号 3 省 信和 的 长 途 大 容量 系统 也 得 到 实验 验证 。 孤子 是 一 种 
不 弥散 的 脉冲 , 它 是 光纤 的 非 线性 效应 与 色 度 色散 效应 相抵 消 的 产物 。 作为 一 个 例子 ， 采用 光 放 大 
器 和 特殊 的 调制 方式 ， 可 以 使 10 Gb/s 的 孤子 信号 在 实验 线路 中 的 传输 距离 达到 了 12 200 ka, 

波 分 复 用 ( WDM ) 技 术 的 应 用 导致 了 光纤 传输 容量 的 又 一 次 突破 二 。 WDM 的 基本 思想 是 将 工 
作 波 长 略微 不 同 、 各 自 携带 独立 的 信息 数据 流 的 多 个 光源 发 出 的 信和 号 注 人 同一 根 光 纤 传 输 。 尽 管 
WDM 的 研究 工作 和 始 于 2 世纪 7 年代， 但 在 随后 的 年 代 里 ， 研 究 人 员 转 向 了 相对 更 为 容易 一 些 的 
PRT aPC ANA, TAK GR By BAY WOM 系统 。 BT 20 世纪 90 年 代 , 由 于 电 
子 咽 件 已 经 接近 了 它们 的 调制 速率 极限 ， 因 此 进一步 提高 里 子 设备 的 速率 将 变 得 更 为 复杂 ， 于 是 
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WDM 戏剧 性 地 迎 米 了 它 的 大 发 展 。 世界 范围 铺设 WDM 网 络 的 一 个 例子 是 图 1.4 所 示 的 SEA-ME- 
WE3 KMRL. 这 个 交底 网 络 连 接 从 德国 直到 新 加 坡 的 几 达 10 个 以 上 的 国家 。 该 网 络 之 所 以 称 为 
SEA-ME-WE， 是 因为 它 连结 了 东南 亚 (SEA), 中 东 (ME) 和 西欧 (WE )。 这 个 网 络 的 海底 光缆 
有 两 个 光纤 对 .每 根 光 纤 的 传输 容量 为 8 个 STM-16 波 长 。 

自 20 世 纪 90 年 代 中 期 开始 ， 由 于 EDFA 和 WDM 的 结合 ， 使 光纤 传输 容量 进一步 增长 、 传 输 
距离 进一步 增加 。 这 类 超 高 速 线路 的 一 个 主要 系统 设计 考虑 是 , 保证 有 合适 的 线路 各 设备 元 余 度 。 
以 便 在 光 费 断裂 (例如 铲 断 了 海底 光缆 ) 或 中 间 节 点 * 和 ”上 设备 失效 而 导致 通信 中 断 时 , 还 有 可 选 
的 备用 路 由 。 否 则 ， 这 样 的 通信 中 断 会 对 大 量 的 用 户 群 体 造成 典 屎 性 打击 。 
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图 1.4 连结 德国 到 新 加 坡 之 间 各 国 的 SEA-ME-WE-3 WDM 海底 光 
缆 网 络 〔 经 允许 摘自 Trischitta and Marra, "© 1998, IEEE ) 


1.3 ”光纤 传输 链 路 的 基本 单元 


光纤 传输 链 路 由 图 1.5 所 示 的 元 素 组 成 。 其 关键 部 分 是 由 光源 和 驱动 电路 组 成 的 光 发 送 机 ， 将 
光纤 包 在 其 中 对 光纤 起 到 栅 械 加 固 和 保护 作用 的 光线 ; 由 光 检 测 器 称 放 大 电路 、 信 和 号 恢复 电路 组 成 
的 光 接 收 灿 。 一 些 附加 的 元 件 包括 光 放 大 器 、 连 接 器 、 接 头 盒 、 盾 合 器 和 簿 生 中 继 器 (用 于 恢复 信 
号 形状 的 特性 ) 在 光纤 链 路 中 , 成 线 后 的 光纤 是 最 重要 的 元 件 之 一 , 有 关 光 纤 的 知识 将 在 第 2 章 和 
第 3 章 中 讲述 。 为 了 在 铺设 过 程 中 保护 玻璃 纤维 及 运行 需要 ， 光缆 中 还 应 包含 有 铜 线 ， 用 来 为 光 放 
大 器 和 信和 号 再 生 中 继 器 提供 电源 。 对 于 长 途 线 路 ， 对 信 身 进行 放大 和 整形 是 必 不 可 少 的 

如 贸 16 房 未 ， 与 鲍 缆 类 似 ， 光 缆 可 以 架空 铺设 ， 也 可 以 铺设 在 管道 内 、 铺设 于 海底 或 育 埋 于 
地 下 。 由 于 铺设 和 制造 的 原因 , MAREE -RALE RUAT K. 线 轴 的 尺寸 和 重大 决定 了 
单 盘 光 缴 的 长 度 。 较 短 的 光缆 适用 于 管道 铺设 , 较 长 的 光线 则 适 于 架空 、 直至 或 铺设 于 海底 。 利 用 


d$ 1X 光纤 通信 总 览 7 





熔接 技术 , 可 以 将 不 同 的 光缆 段 连接 成 连续 的 长 途 线路 。 对 于 海底 铺设 , 光纤 的 熔接 和 中 继 器 安装 
是 在 特别 设计 的 铺 缆 船 的 甲板 上 完成 的 


电 输入 信 号 | 








L5 光纤 传输 链 路 的 主要 单元 。 最 基本 的 单元 是 光 信 号 发 送 机 、 光 纤 和 光 信 号 检测 接收 
机 ， 附 加 的 光 器 件 包括 光纤 和 光缆 接头 盒 、 而 合 吕 、 再 生 中 继 器 、 分 束 朵 和 光 放 大 器 
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图 16 JEMPnIDLSRZSdEXE, ETT LURE 于 管道 中 、 铺 设 于 海底 或 直 埋 于 地 下 
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光纤 的 最 主要 特性 之 一 是 如 图 1.7 所 示 的 损耗 :与 波长 的 函数 关系 。 早 期 的 技术 导致 800 ~ 900 nm 
波段 成 为 惟 -- 的 应 用 窗口 ,早期 制造 的 光纤 在 这 个 区 域 有 局 部 的 最 小 损 耕 ,而 日 早 期 光源 和 光 检 测 
器 也 并 作 在 这 个 波段 ,这 个 区 域 即 所 谢 光 绎 的 第 一 窗口 ,通过 降低 光纤 材料 中 氧 氧 根 离子 和 金属 高 
子 的 含量 ，20 世 纪 80 年 代 已 经 可 以 制造 在 1100 nm 到 1600 nm 范围 内 损耗 极 低 的 光纤 ， 这 个 波长 
区 称 为 长 波长 区 。 在 这 个 区 域 中 有 两 个 低 损 耗 窒 口 : 即 第 二 窗口 ,其 中 心 波 长 在 1310 nm; 第 三 窒 
口 ， 共 中 心 波长 为 1550 am, 
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图 1.7 PEAR REE, PEEP RSE 800 nm ~ 900 nm 波段 ， 将 
工作 波长 称 至 1310 nm 和 1550 nm 附近 的 长 波长 窗口 ， 可 落得 更 低 的 损耗 


1998 年 朗讯 科技 ( Lucent Technologies ) 注册 前 一 项 超 高 纯度 提纯 专利 ,可 以 去 除 玻璃 纤维 材 
料 中 所 有 的 水 分 子 。 采用 这 -技术 可 以 消除 水 分 子 在 1400 nm 附近 的 吸收 高 峰 , 从 而 使 第 二 窗口 和 
第 三 窗口 连 成 统一 的 传输 波长 区 ， 这 比 传统 的 单 模 光 纤 所 能 提供 的 带宽 要 超出 100 nm 以 上 。 这 种 
PIR (AI Wave™ ) 光纤 是 专 为 城 域 网 设计 的 ， 它 可 以 为 本 地 业务 提供 商 同时 提 殿 数 以 百 计 的 廉价 
的 光波 长 。 

般 铺 设 好 光 纺 以 后 , 光源 应 有 与 光纤 纤 蔬 相 匹 配 的 尺寸， 以 使 于 将 光 功 率 注 人 光纤 。 EK 
发 光 二 根 管 (LED ) 和 半导体 激光 器 是 合适 的 光源 ， 因为 这 丙种 光源 可 以 简单 地 按 需要 的 传输 速率 
改变 其 偏 置 电流 以 实现 对 输出 光 的 调制 , 从 而 获得 光 信 号。 光 发 送 机 的 输入 电流 信号 既 可 以 是 模拟 
信号 也 可 以 是 数字 信号 。 对 于 高 速 系 统 ( 通常 高 于 1 Gb/s )， 直 接 调 制 光源 会 导致 信号 的 失真 ， 此 
时 可 采用 外 部 调制 器 来 改变 由 光源 发 出 的 连续 光波 的 量度 。800-900 nm 波段 的 光源 一 般 使 用 
GaAlAs 合金 制作 ， 而 存 长 波长 (1100-1600 nm ) 中 ，InGaAsP 合金 是 主要 的 光源 制作 材料 。 第 4 
草 中 将 详细 讨论 光源 。 

光 信 号 注入 光纤 以 后 , 出 于 光纤 材料 的 散射 、 吸收 和 色散 机 理 , 会 导致 信号 随 传 输 中 离 的 增加 
而 产生 连续 的 衰减 和 失真 ,在 接收 端 , 光电 二 极 管 将 检测 来 自净 后 末端 的 微弱 光 信 导 , 并 将 其 转换 
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为 电流 《 即 所 请 的 光 生 电流 ) RESCH CAR ALF 800-900 nm 波段 ，1100-1600 nm 波段 最 主要 的 
MHEMA PHE InGaAs 合金 。 光 检测 器 将 在 第 5 章 中 讲述 。 

光 接 皮 机 设计 从 本 质 上 要 比 光 发 送 机 更 为 复杂 ,这 是 因为 该 设备 必须 处 理由 光 检 测 器 收 到 的 极 
微弱 并 有 所 损失 的 信号 。 光 接收 机 最 主要 的 指标 参数 是 接收 灵敏 度 , 即 在 设计 数据 速率 二 满足 数字 
系统 给 定 的 误 码 率 指标 或 模拟 系统 给 定 的 信 品 比 指标 条 件 的 最 小 接收 光 功 说 。 正 如 第 7 章 所 指出 的 ， 
接收 机 所 能 达到 的 性 能 指标 取决 于 光 检 测 器 的 类 型 ,噪声 的 影响 以 及 接收 机 逐 级 放大 的 特性 参数 。 

第 8 章 将 讲述 数字 光纤 系统 在 采用 光 放大 器 或 中 继 器 之 前 , 决定 光 信号 的 传送 距离 的 条 件 。 同 
时 , 这 一 章 还 将 讲述 为 改善 数字 链 路 性 能 而 采用 的 光 数 锯 流 编码 格式 , 并 讨论 光 品 声 对 系统 性 能 的 
影响 。 第 9 章 将 讨论 模拟 系统 中 的 类 似 问 题 。 

在 光 通 信和 链 路 中 ,一 个 十 分 有 趣 而 且 十 分 有 用 的 概念 是 , 将 1300~1600 nm 波段 中 许多 不 同 波 
长 的 光 信 号 同时 注入 同 一- 根 光纤 传输 . 这 种 将 多 个 波长 结 台 在 一 起 , 注 人 同一 根 光 纤 传 输 的 技术 就 
是 所 谓 的 波 分 复 用 或 简称 为 WwWDM。 图 1.8 所 坟 为 基本 的 WOM 结构 示意 图 ,图 中 有 NES 
独立 的 光 信 息 流 , 它们 有 不 同 的 工作 波长 , 经 光复 用 器 合成 后 送 人 同 -- 光 纤 进 行 传输 。 值得 注意 的 
是 , 每 一 路 光 数据 流 的 数据 速率 可 以 是 本 同 的 , 每 路 信息 流 在 经 复 用 以 后 仍 保持 自己 各 自 的 数据 速 
率 及 各 自 惟 一 拥有 的 工作 波长 。 从 概 仿 上 分 析 ，WDM 与 微波 和 卫星 通信 系统 中 所 用 的 频 分 复 用 
(FDM) 技术 是 相同 的 。 第 10 章 将 讲授 WDM 概念 及 WDM 系统 的 实现 。 








"BH 
的 光 信 和 号 光复 用 器 


图 1.8 将 NN 个 独立 的 光 信 号 复 用 到 单 根 光纤 中 


JS, 如果 要 建设 一 条 光 链 路 , 则 必须 进行 功率 预算 。 当 线路 总 损耗 超过 功率 富余 度 时 ,必须 
增加 中 继 器 。 传 统 的 中 继 器 如 果 要 放大 并 信号 ,必须 完成 光电 转换 、 电 信号 放大 、 青 定时 、 脉 冲 束 
形 等 操作 , 然后 再 完成 电光 转换 。 这 种 处 理 方式 对 中 等 速率 的 单 波长 系统 是 很 好 的 , 但 对 高 速 的 多 
波长 系统 将 变 得 十 分 复杂 而 昌 成 本 昂贵 。 因此, 人 们 付出 极 天 的 努力 , 致力 于 发 展 光纤 的 两 个 长 波 
长 传输 窗口 的 全 光 放大 器 。 在 第 11 章 中 将 会 看 到 一 些 基本 类 型 的 光 放 大 器 ,以 及 关于 它们 如 何 应 
用 于 光 通 信 网 络 的 措 述 。 

鉴于 第 8 章 仅 介绍 点 对 点 链 路 的 性 能 , 而 点 对 点 光纤 系统 仅仅 可 以 实现 两 个 电子 信号 处 理 设备 
之 间 的 简单 连接 , 所 以 在 第 12 章 中 将 处 理 更 为 复杂 的 网 络 。 其 中 展现 的 网 络 结构 可 以 用 于 局 域 网、 
城 域 网 或 者 是 连接 成 可 上 王 用 户 、 其 有 极 宽 的 传输 容 盖 和 传输 速率 范围 的 广域网 。 作 为 _. 个 例子 ， 
图 1.9 展 示 了 -一 个 概念 性 的 SONET 或 SDH 网络。 该 网 络 可 以 提供 极为 丰富 的 业务 ， 从 宽带 (高速 ) 
还 程 计算 机 处 理 到 典型 的 64 Kb/s 电话 业务 。 在 这 个 网 络 中 ， 基 于 WDM 的 高 速 OC_192 光纤 主干 
线路 可 以 在 不 同 的 城市 或 不 同 的 国家 间 提 供 多 个 10 Gb/s 的 信道。 采用 多 波长 技术 可 以 明显 地 增加 
系统 容量 和 结构 的 赤 活 性 , 提高 主干 网 的 潜在 能 力 。 中 等 速率 的 区 域 网 与 该 主干 网 相连 , 提供 诸如 
电话 交换 中 心 互 联 ， -1 星 传输 设备 接 入 、 移 动 电话 基站 接 入 等 多 种 应 用 . 更 小 范围 . 更 低迷 率 的 网 
络 提供 更 加 变化 多 样 的 应 用 ， 例 如 到 家 庭 及 商社 的 电话 业务 、 远 程 学 习 、Intemet 接 入 、 公 用 天 线 
电视 (CATV 入》 安全 监视 、 电子 邮件 等 。 发 展 这 类 复杂 网 络 的 主要 动力 来 源 于 社会 团体 对 信息 交换 
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快速 增长 的 需求 ， 此 类 团体 包括 商社 , 金融 系统 、 教 育 系 统 、 健 康 机 构 、 政府 机 关 、 安 全 部 门 、 如 
乐 场所 等 。 信 息 交 换 能 力 的 提高 来 源 于 功能 日 益 强大 的 计算 机 和 信息 数据 的 存储 器 件 。 
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图 1.9 连接 局 域 网 、 城 域 网 和 广域网 的 概念 性 SONET/SDH 光 传 送 网 


在 光纤 通信 系统 的 设计 和 铺设 过 程 中 , 当 系 统 组 成 单元 的 工作 参数 发 生变 化 时 , 必须 依赖 于 测 
量 技 术 。 除 了 光纤 参数 以 外 . 系统 工程 师 对 了 解 无 源 分 事 器 、 连 接 器 、 耦 台 器 以 及 电光 元 件 ( 如 交 
源 、 光 检测 器 和 放大 器 ) 的 特性 参数 也 是 十 分 感 兴趣 的 。 更 进一步 ， 当 线路 铺设 竣工 而 对 其 测试 时 ， 
一 些 重要 的 工作 参数 如 误 和 码 率 、 时 间 拌 动 、 由 眼 图 指示 的 信 品 比 也 是 必须 测量 的 ,在 实际 运行 期 间 ， 
为 了 便于 系统 的 运行 管理 , 必须 通过 测量 确定 诸如 光纤 故障 位 置 、 远 处 光 放 大 器 的 工作 状态 等 。 在 
第 13 章 中 , 将 首先 列 出 光纤 元 件 的 测试 标准 和 系统 性 能 评估 标准 ， 然 后 讨论 光纤 通信 系统 的 各 种 
测量 方法 。 


14 ”仿真 与 建 模 工具 


多 年 以 来 ， 数值 方法 用 于 预测 和 评估 单个 纤维 光学 器 件 2#、 链 路 ”4 和 网 络 *2%。 现 在 ， 随 着 
光 链 路 和 网 络 复杂 性 的 增加 , 集成 了 器 件 、 链 路 和 网 络 功能 的 计算 机 仿真 和 建 模 工具 ,可 以 使 设计 
过 程 更 高 效 、 更 经 济 也 更 快速 . 迅猛 发 展 、 能 力 越 来 越 强 的 个 人 并 算 本 导致 了 很 多 基于 PC 的 尖端 仿 
真 工具 的 发 展 。 这 些 光子 设计 自动 化 (PDA ) 工具 都 基于 很 好 的 数值 模型。 它们 可 以 仿真 的 参数 包 
插 由 于 光 绎 的 几何 形状 或 位 置 不 匹配 所 引起 的 连接 损耗 ， 册 光源 到 光纤 的 功率 攀 合 效率 : ARAL 
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源 光 器 件 中 的 大 .小 信号 行为 ; 复杂 光 网 络 的 性 能 等 , 这 些 软件 也 可 对 诸如 波导 耦合 器 、 光 滤波 器 、 
波导 光 概 阵列 、 光 放大 器 和 光源 等 元 件 进 行 建 模 。 

本 节 给 出 了 基于 个 人 电脑 或 台式 工作 站 的 PDA 工具 的 概 并， 所 讨论 的 内 容 包 括 仿 真 工具 的 基 
本 概念 和 它们 所 使 用 的 图 形 编程 语言 。 本 节 的 一 个 重要 部 分 有 是 描述 一 个 功能 强大 的 仿真 种 建 模 工 上 其， 
它 就 是 Virtual Photonics 公司 和 5 的 光子 传输 设计 组 件 ( Photonic Transmission Design Suite?, PTDS )。 
1.4.3 节 描述 了 该 程序 . 本 书 附带 的 CD-ROM 中 提供 了 该 软件 的 学 生 版 。 读者 可 以 求助 于 参考 文献 
55 和 56 所 列 的 网 址 和 内 容 ， 向 PDA 工具 提供 商 求购 该 软件 。 


1.4.1 ”仿真 和 建 模 工具 的 特征 


基于 计算 机 的 PDA 工具 可 以 提供 一 个 有 效 的 途径 ,用 于 在 昂 袜 的 原型 机 制造 以 前 ， 辅 助 分 析 
一 个 光 元 件 、 电路 或 网 络 的 设计 。 然而 值得 注意 的 , 则 是 软件 设计 所 采用 的 近似 和 模型 假定 。 由 于 
大 多 数 电信 系统 设计 时 都 留 朋 若干 分 由 的 富余 度 , 因此 对 运行 行为 的 计算 采用 适当 精度 的 近似, 不 
仅 是 可 以 沪 受 的 ,而 且 一 般 对 于 采用 有 限 的 计算 时 间 而 肖 ， 也 是 必要 的 。 

计算 机 仿真 所 使 用 的 理论 模型 通常 需要 具有 下 述 特 性 *， 


€ 足够 详尽 ， 以 至 于 对 所 有 可 能 影响 元 件 、 电 路 或 网 络 性 能 的 参量 都 能 进行 适当 的 评估 ; 

€ 具有 -一 组 公共 参数 ， 用 于 仿真 器 件 和 其 他 部 分 的 互联 ， 以 组 成 电路 或 网 络 ; 

€ 相连 元 件 间 的 接口 能 传递 足够 的 信息 来 识别 所 有 可 能 的 交互; 

O 计算 的 效率 允许 在 精度 和 速度 之 间 权 衡 , 这 样 就 可 以 在 设计 的 早期 阶段 实现 对 系统 性 能 的 
快速 估计 ; 

€ 能 够 在 所 需 的 频谱 范围 内 仿真 元 件 ; 

€ 能 够 仿真 诸如 非 线性 效应 、 光 信道 串 音 、 激 光 器 失真 和 光纤 色散 等 参量 。 


为 了 让 用 户 能 够 可 神化 地 、 迅 速 地 完成 系统 仿真 ， 仿 真 程序 通常 具有 如 下 特征 ， 


€ 可 以 利用 图 标 库 和 图 形 用 户 界面 (GUI) 来 建立 -个 系统 原理 图 。 图 标 代表 不 同 的 系统 元 
TF 《如 光纤 、 禄 波 器 和 放大 器 ) 和 仪器 ( 如 数据 源 、 功 率 表 、 频 谱 分 析 仪 )， 

9 多 许 用 户 在 仿真 过 程 中 同 程 序 进行 交互 。 例 如 ,用 户 可 能 需要 修改 -个 或 若干 个 参数 以 评 
价 其 影响 。 这 在 设计 的 早期 阶段 尤为 重要 ， 此 时 需要 确定 感 兴趣 的 工作 范围 ; 

9 其 有 大 量 的 统计 分 析 、 信 号 处 理 和 显示 工具 ; 

e 通用 的 显示 形式 ， 包 括 时 间 波 形 、 电 和 光 的 频谱 、 眼 图 和 误 码 率 曲线 。 


142 编程 语言 


商用 水 平 的 仿真 工具 是 基于 图 形 化 程序 语言 的 ?， 如 Ptolemy 和 LabvIEWe。 在 这 些 语言 中 ， 
系统 元 件 ( 如 激光 器 、 调 制 器 、 光 放大 器 和 光纤 ) 表 东 为 具有 单 端 或 双 端 光电 接口 的 可 编程 图 标的 
模块 库 , 与 此 相 联系 的 每 个 图 标 都 带 有 一- 个 菜单 窗口 ,以 便于 用 户 给 出 元 件 的 工作 参数 和 楼 口 特征 。 
FER 了 可 以 使 用 程序 提供 的 模块 外 , 还 可 以 使 用 外 部 软件 代码 (如 C 或 C++ ) 或 图 形 化 程序 语言 
来 建立 自 定义 的 器 件 的 模型 。 

模块 库 可 以 分 为 4 个 主要 类 型 : 发 送 机 、 信 道 、 接 收 机 和 可 视 化 丁 具 。 表 14 列 出 了 分 属于 这 
4 类 的 一 些 图 标 和 它们 的 特 答 。 使 用 这 样 的 - 组 赂 标 ， 只 需 几 分 钟 就 疾 轻 易 地 将 较 复杂 的 元 件 、 简 
捍 链 路 或 复杂 的 多 信道 链 路 组 合 在 一 起 , 构成 “个 仿真 系统 。 简 单 地 选 泽 代表 所 震 元 件 和 测试 仪器 
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的 图 标 , 并 使 用 连 线 工 具 将 它们 相连 就 构成 了 一 个 光 传 输 系统 。 当 设 计 完 成 了 以 后 , 可 以 使 用 工具 
栏 上 的 控制 按钮 对 图 表 进 行 快速 编译 和 仿真 处 理 。 

一 旦 选择 并 连接 了 图 标 , 用户 就 进 人 了 相对 而 言 比较 复 洒 的 - 步 工 作 ,这 包括 在 实际 可 取 的 范 
围 之 内 选择 光电 元 件 和 子 模块 的 参数 。 重 要 的 是 , 参数 值 对 实际 应 用 十 分 敏感 。 有时, 可 能 需要 查 
看 供应 商 提供 的 规范 手册 。 

MERR HE, 必须 牢记 仿真 软件 所 使 用 的 建 模 方法 。 常 用 的 两 种 方法 分 别 是 传输 线 激光 器 模 
型 (TLLM )” 和 分 步 健 里 叶 模 型 法 人 %% 这 些 都 是 伪 频 谱 法 ,它们 通过 消除 光 载 频率 的 计算 来 减 小 
计算 量 。TLLM 使 用 沿 传输 方向 的 各 离散 点 上 的 散射 矩阵 来 求解 双向 传输 问题 , 求解 过 程 在 时 域 进 
行 。 这 种 方法 的 好 处 是 , 信息 流 在 建 模 求解 过 程 中 与 光波 的 传输 相 呼 应 。 因此 传输 时 延 能 代表 实际 
的 情况 ， 从 而 可 以 对 能 量 脉冲 沿 谐振 腔 传播 的 器 件 类 型 正确 建 模 。 

分 步 傅 里 时 模型 法 是 一 种 数值 计算 法 , 它 在 频 域 完成 求 导 计算 , 而 在 时 域 完成 莱 法 运算 。 该 方 
法 的 关键 好 处 是 可 以 考虑 所 有 的 交叉 耦合 效应 , 而 最 大 的 缺点 是 如 果 某 些 因子 ( 如 抽样 速率 ) 选取 
不 当 , 就 会 很 耗 时 ,这 一 点 对 于 估计 信道 数 较 大 的 WDM 性 能 尤其 关键 , 例如, 单 信道 仿真 可 以 在 
几 分 钟 内 完成 ,采用 精确 计算 方法 的 32 信道 仿 真 要 占用 中 央 处 理 单元 (CPU ) 几 个 小 时 的 时 间 ，, 而 
100 个 信道 则 需要 几 天 时 间 , 除非 采用 近 亿 或 半 解 析 法 。 为 了 减少 计算 时 间 , 已 经 开始 研究 可 变 策 
BHR. 并 且 已 在 一 定 程度 上 应 用 于 仿真 软件 中 。 ARRANZ MARIT, 是 因为 它 可 用 于 
JG EF TB PR CBS EHE, 以 减 小 码 间 串扰 和 减 小 如 四 渡 混 频 引 起 的 噪声 因子 。 另 外, 该 方法 可 以 产 
生 精 确 的 眼 图 , 并 仔细 考虑 了 模型 带宽 和 精度 之 间 的 权衡 。 应 当 注意 一 般 情 况 下 , 任何 有 关 如 何 正 
确 提 供 仿真 参数 的 细节 都 由 软件 的 用 户 手册 给 出 。 


X14 4 个 主要 类 型 的 仿真 图 标 和 各 自 所 提供 的 主要 功能 特征 








[:T- 1 WE 3:3] Pow mat EHE 

爱 送 机 

激光 器 采用 速率 方程 对 器 件 建 模 ,， 考虑 的 参数 包括 发 射 光 强 、 相位 嗓 声 , BOL SOU FUR, LOT 
一 个 简化 的 解析 模 卉 来 代替 

编码 器 Tie form ns 

脉冲 产生 器 产生 药 随 机 比特 流 和 脉冲 形状 的 规范 

调制 器 规范 了 蚀 酸 履 外 调制 器 的 参数 

信道 
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Raman RAT 

Xd AS EDFA 和 半导体 放大 器 ; MURDEMA, 反射 功率 

光 滤 波 器 光 通 带 及 其 他 参量 , EREE Fabry-Perot, Mach-Zehnder, 光纤 布 喇 格 光 棚 和 阵列 波导 等 

Boe BRE 使 用 半导体 风 放 大 器 在 网 络 的 枢 组 节点 实现 波长 变换 

无 源 器 件 KERE., JAR, AA Ape as 

接收 机 


光电 二 极 管 pin X58 iie ng 
前 置 放 太 器 EDFA 和 前 置 放大 器 的 特征 


NES 接收 机 中 的 光 和 电 滤 波 

抽样 器 规范 了 计算 误 码 率 的 不 同方 法 

"TA 

仪器 可 以 将 数据 发 送 到 代表 羽 器 的 图 标 ， 如 频谱 分 析 仪 、 汝 码 率 测试 仪 和 功率 只 
数据 图 可 视 化 的 数据 计算 采用 时 城 或 频 域 表 水， 如 了 眼 图 、 直方 图 等 


3D 绘图 许多 变量 的 最 优化 问题 可 以 采用 -- 维 数据 给 图 或 等 高 线 图 米 表示 
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作为 商用 软件 的 例子 ，vVirtual Photonics 公司 提供 的 一 个 仿真 和 建 模 工具 称 为 光子 传输 设计 组 
忻 (PTDS ) PTDS 可 以 设计 用 于 通信 系统 的 光子 元 件 和 易于 连接 的 图 形 用 户 界 面 。 可 建 模 的 光子 
元 件 例 子 包括 光 放 大 器 、 发 送 机 、 波 长 变换 和 路 由 器 、 光 TDM 元 件 、 全 光 交 换 机 、 波 长 复 用 器 和 
光 交 义 连 接 器 件 。 另 外 ，PTDS 具有 电光 联合 设计 的 能 力 ， 包 括 RF、 模 拟 和 数字 信和 号 处 理 (DSP) 
的 建 模 和 仿真 能 力 。 PTDS 提 供 的 系统 设计 工具 允许 用 户 仿真 各 种 各 样 的 网 络 结构 , 例如 WDM. 光 
TDM 和 基于 光纤 网 的 CATV 系统 。 

在 仿真 光 网 络 的 性 能 时 , PTDS 的 光 网 络 仿 真 层 ( ONSL ) 控制 PTDS 和 其 他 用 户 定义 或 第 三 方 
仿真 T. 具 之 间 的 数据 交换 ,在 检查 设计 性 能 时 , 仿真 管理 器 允 许 直 现 而 友好 的 参数 扫 措 。 在 进行 参 
数 扫描 时 ， 可视化 工具 提供 了 类 似 于 数字 示波器 或 频谱 仪 的 安 互 电 示 。 

PTDS 提供 了 通用 的 采用 分 层 仿 真 技术 的 集成 设计 过 程 。 因此, 它 可 以 分 别 在 元 件 、 传 输 链 路 
和 传输 网 络 的 各 仿真 层 独立 运行 , 然后 将 基层 前 设计 概述 和 分 析 传 到 相 邻 层 。 例如 , 用 户 可 以 采用 
精 斑 方 程 设 计 一 个 光源 ,然后 将 光源 的 特征 世 简 单 模型 的 方式 交 给 较 高 的 传输 链 路 层 。 将 光 放 大 器 
模型 并 人 一 个 链 路 以 后 , 链 路 层 就 可 以 把 传输 信道 的 基带 响应 传 给 网 络 层 。 这样， 网 络 结构 可 以 在 
高 效 地 优化 高 层 的 同时 , 不 丢失 低层 对 网 络 的 潜在 贡献 。 此 外 , 在 联合 设计 时 , 某 层 上 工作 的 用 户 
可 以 将 他 们 是 够 详细 的 分 析 结 果 交 给 工作 在 相 邻 屋 上 的 同事 使 用 。 

该 工具 的 学 生 精 简 版 包含 在 本 书 附带 的 CD-ROM 中 。CD-ROM 含有 工作 软件 、 使 用 指南 . 在 
线 文档 、 安 装 指 南 和 该 软件 完整 版 的 许可 条 件 。 这 是 - -个 基于 Windows 的 程序 ， 所 以 它 可 以 运行 
于 任何 标准 的 PC 之 上 ， 只 要 有 足够 的 RAM 和 袜 盘 空间 。 更 多 的 细节 请 参见 1.5.2 节 ， 


15 本 书 的 使 用 和 扩展 


本 书 以 下 各 章 将 给 出 光纤 通信 和 领域 的 人 门 知识 .各 专题 是 按照 从 对 主要 框图 的 描述 到 对 整个 链 
路 和 网 络 的 分 析 , 莱 顾 测试 和 性 能 仿真 方法 这 样 一 个 系统 化 过 程 来 引导 读 少 的 。 本 书 中 的 素材 可 以 
作为 分 析 和 设计 光纤 通信 系统 的 坚实 基础 。 

如 同 任何 活跃 的 科学 和 工程 学 和 一 样 ,光纤 技术 正 不 断 地 变化 和 发 展 。 光复 用 、 全 光 网 、 集成 
光学 和 器 件 配置 不 断 地 追求 新 概念 ; 新 材料 正在 引信 光纤 、 光源 和 光 检 测 中 ; 光 网 络 的 运行 和 维护 
方法 也 在 发 展 ,这些 变 化 并 不 对 本 书 给 出 的 内 容 构成 重大 影响 ,因为 本 书 是 基于 持久 的 基本 概念 的 。 
对 这 些 概 含 的 理解 将 使 得 读者 快速 理解 任何 可 能 产生 的 新 的 技术 发 展 。 


151 参考 资料 


每 章 后 面 都 给 出 了 大 量 的 参考 文献 ,作为 深入 所 讨论 主题 的 出 发 点 ,由 于 光纤 通信 整合 了 许多 
不 同 科学 与 工程 学 科 的 研究 和 发 展 成 果 , 所 以 各 章 所 涵盖 的 材料 涉及 到 的 论文 有 数 百 简 之 多 。， 尽管 
如 此 , 也 不 是 所 有 论文 都 被 列 人 参考 文献 , 所 选用 的 论文 代表 了 对 光纤 光学 领域 的 主要 贡献 , 也 可 
以 作为 深入 学 习 的 好 向 导 。 此 外 有 关 最 新 发 展 的 参考 文献 可 从 众多 的 会 议论 文集 中 找到 9%。 进 一 
步 的 补充 材料 可 以 从 特定 的 书籍 中 找到 。 

为 了 帮助 读者 理解 和 使 用 本 书 的 材料 , 我 们 给 出 了 大 量 物理 常数 和 单位 的 快速 参考 , 附录 和 到 
E 分 别 给 出 了 国际 单位 制 、 完 成 习题 所 需 的 数学 公式 、 关 于 分 由 的 讨论 和 通信 理论 专题 。 附录 了 提 
供 了 光纤 中 的 脉冲 展 宽 和 信和 号 色散 的 推导 ,推导 过 程 是 以 波动 方程 中 传播 常数 与 频率 的 相关 性 为 基 
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1.5.2 CD-ROM 中 的 仿真 程序 


CD-ROM 中 的 简装 版 PTDS 软件 允许 读者 学 习 对 关键 元 件 Cho UE. ER a. DUX 
Ad Dias ) 及 包含 它们 的 基本 链 路 的 性 能 仿真 。 每 个 元 件 的 参数 都 已 经 预定 义 了 , 采用 一 般 
商用 器 件 的 值 ,使 用 基于 Windows 的 屏幕 ， 用 户 可 以 改变 这 些 参 数 中 的 任 一 个 (如 光纤 长 度 )， 还 
HARFER ESAME SUBE, 从 前 观察 它们 对 链 路 性 能 的 影响 。 结果 可 存 人 文件 , 并 从 这 些 文件 
中 通过 任何 标准 的 电子 表格 或 绘图 程序 读 出 数据 , 以 图 形 化 显示 结果 。 这 一 交 瑟 过 程 可 以 为 读者 提 
供 对 本 书 内 容 的 更 好 理解 ， 也 可 以 显示 整个 仿真 建 模 程序 的 潜在 性 能 。 


1.5.3 ”光子 学 实验 室 


除了 深 堂 讲授 以 外 ,在 实验 课程 中 揭示 元 件 、 链 路 和 仪器 的 操作 特性 可 以 大 大 增强 对 光纤 技术 
的 理解 。 许 多 大 学 已 经 改进 了 实验 课程 和 设备 ， 以 适应 教室 授课 所 需 9z。 


154 ”基于 Web 的 资源 


本 书 的 Web PO fg F http;/vwww.mhhe.com/engcs/electrical/keiser., 这 个 网 站 包括 教师 和 学 生 资 
UR. ARER. KARE. 到 其 他 有 关 站 点 的 链接 以 及 新 技术 或 标准 的 更 新 。 本 站 点 将 会 周期 性 地 
更 新 诸如 对 新 的 习题 的 建议 , 设计 工程 或 建 模 仿真 思想 ; 描述 近期 技术 或 实现 的 发 展 ; 给 出 元 件 、 
传输 设备 和 测试 仪表 供应 商 的 网 址 列表 。 该 网 站 也 提供 了 读者 反馈 机 制 。 
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第 2 章 光纤 : Wh. SABA 


任何 一 个 光纤 系统 中 最 重要 的 元 件 之 一 使 是 光纤 ,因而 光纤 的 传输 特性 对 整个 系统 的 性 能 起 着 
最 关键 的 作用 。 与 光纤 有 关 的 问题 是 : 


V. 光纤 具有 何 种 结构 ; 

2. 光 在 光纤 中 如 何 传播 ; 

3. 光纤 是 由 何 种 材料 制作 的 ; 

4. HET Reel Fl AY; 

5. SAR ICA Fe Ge 2 Ee EAS ; 

6. 光纤 中 信和 号 的 损耗 机 理 是 什么 ; 

7. 信 号 在 光纤 中 传输 时 为 什么 会 有 失真 ， 以 及 信号 失真 的 度量 。 


本 章 将 回答 前 5 个 问题 , 以 使 读者 对 光纤 的 物理 结构 及 导 波 特性 有 一 个 很 好 的 了 解 ,第 6 个 和 
第 7 个 问题 将 在 第 3 章 回 答 。 

纤维 光学 技术 涵 蔓 了 光 的 发 射 . 光 的 传输 和 光 的 检 测 等 多 方面 知识 ,所 以 我 们 首先 讨论 光 的 性 
FR, 回顾 光学 中 的 几 个 定律 和 定义 ， 紧 接着 讲述 光纤 的 结构 , 并 使 用 两 种 方法 讲解 光纤 如 何 导 引 光 
波 。 第 -~ 种 三 法 是 应 用 几何 光学 或 射线 兴学， 即 利用 光 的 反射 和 折射 概念 建立 传播 机 理 的 直观 图 
Rs 第 二 种 方法 是 将 光 作 为 电磁 波 进 行 处 理 , 这 种 电磁 赴 在 洗 纤 波 导 中 以 导 波 形态 传播 , 这 种 方法 
也 就 是 在 圆柱 坐标 有 系 中 求解 表 克 斯 书 (Maxwell ) 方程 ， 并 使 方程 的 解 满足 光纤 圆柱 形 边界 面 上 的 
边界 条 件 。 


2.1 Jd 


有 关 光 的 本 质 的 一 些 概念 ， 在 物理 学 发 展 历史 中 几经 变化 。 直 到 17 世纪 早期 ， 一 般 认 为 光 是 
由 光源 发 出 的 微粒 流 构成 的 。 缴 粒 说 可 以 甫 释 光 的 直线 传播 、 光 可 贯穿 透明 介质 、 同时 在 非 透明 介 
质 表 面 的 反射 。 这 种 理论 在 解释 大 尺寸 光学 现象 如 反射 和 折射 时 是 成 功 的 , 但 在 解释 小 尺寸 光学 现 
RAT A AEB TRK, 

AX CAST AS ERRARE 1815 4E EH IETRCRE (Fresnel) 提出 的 。 菲 强 耳 认为 光 的 近 伺 直线 传 
播 特 性 可 以 假设 光 是 一 种 波动 现象 来 进行 解释 , 而 且 可 以 详细 考虑 衍射 阴影 。 此 后 , 18644828 XE 
韦 的 论文 从 理论 上 认定 了 光波 在 本 质 上 是 电磁 波 。 进 一 步 的 偏振 效应 观察 指出 光波 是 横 波 ( 也 就 是 
构成 波 的 场 量 振动 方向 与 波 的 传播 方向 相 垂 直 )。 按照 波动 光学 或 物理 光学 的 观点 ， 由 一 个 小 的 光 
源 辐 射出 的 电位 披 可 以 使 用 图 2.1 所 示 的 光源 中 心 为 球面 波 前 ( wave front) 来 进行 表示 。 WAEN 
为 波 列 中 具有 相同 相位 的 点 的 集合 -通常 要 画 出 波 前 所 经 历 的 波 的 最 大 和 最 小 取 值 ,例如 正 艾 波 的 
RE RA. UHCI CBR NARA) 是 以 一 个 波长 为 间隔 的 。 





$2* HA: Hd. PRR He 19 


ER EE nif EEA 


点 光源 HHR 





图 2.1 SKIB DE FUSE [EL DER UE HI AAA RR RER 


如 果 光 在 传播 过 程 中 遂 到 其 尺寸 比 光波 波长 大 得 多 的 物体 COT DL 0. 则 光波 的 波 前 对 此 物体 
(或 开口 ) 以 直线 形式 出 现 。 这 种 情况 下 可 以 将 光波 看 成 是 平面 波 ， 可 以 使 用 光 射 线 代表 其 传播 方 
问 , 此 射线 与 流 前 或 相 前 重 直 。 所 以 大 尺寸 的 光 效 应 , 例如 反射 和 折射 可 以 使 用 射线 追 障 的 简单 几 
何方 法 进行 分 析 ,这 种 光学 观点 即 所 请 的 射线 光学 或 几何 光学 。 光 射线 指明 了 光束 能 量 流动 的 方向 ， 
是 一 个 十 分 有 有 几 的 概念 。 


2.1.4 线 偏 振 
尘 K 方 向 传播 的 平面 线 偶 振 电磁 波 的 电场 或 磁场 ，. 一般 可 以 表示 为 : 
A(X.1) = e A, exp[ (ax — k x)] (2.3) 


FAP xoxe tye ze, URS RAM RRE, k-ke Lo eo ,代表 波 的 传播 矢量 。 
如 是 波 的 振幅 ，o=2m， 而 * 则 是 光 的 频率 ， 波 矢量 的 模 值 为 妨 2z， USE RUE TED e 
播 常数 ，14 则 为 光波 的 波长 ，e 是 平行 于 ;将 定 轴 的 单位 矢量 。 
需要 注意 的 是 , 物理 上 可 测量 的 电石 场 分 量 必 是 实数 分 苦 , 因而 实际 的 电 碘 场 庆 是 由 (2.1 ) 式 
取 实 部 得 到 的 。 如 果 令 上 =ke,， 而 妨 代 表 电 场 强度 EE， 其 方向 沿 轴 方向 ， 即 e=e.， 则 可 实际 测量 的 
电场 为 : 
E.(z,t) = Re(E) = e, E, costa — kz) (2.2) 


(22 ) 式 代表 一 个 沿 轴 方向 传播 的 简 谐 平 商 波 。 之 所 以 使 用 指数 形式 的 表达 式 ， 主 要 是 为 了 数学 处 
ERIS t, 顺便 指出 , 根据 简 谐 函 数 的 基本 理论 , 任何 一 个 波形 都 可 以 利用 傅 里 叶 方 法 表示 为 正弦 
TAT 

- OP trn SR Pc SE — 6 E Ba PATE RO RES 73 fi IERI. 2 BE, 波 沿 矢量 k 指 出 的 方向 传播 。 
根据 在 克 斯 韦 方程, 很 容易 证 明 EE 和 吾 都 垂直 于 汶 的 传播 方向 *, 这 种 波 称 为 模 波 。 进 一 步 分 析 , 玉 
AA AY ae, PAE, Ak A — PE RR, 

(22 ) 臣 所 给 出 的 平面 波 , 其 电场 失 量 始终 指向 @, 方 向 , 这 样 的 波 就 是 线 偏振 波 ， 其 偏振 矢量 
为 e.。 波 的 偏振 的 一 般 表示 方法 ,可 以 通过 引 人 另 一 个 与 第 一 种 无 关 但 与 之 正 交 的 线 偏振 波 来 描述 ， 
CT EASIER Aid 





E, (2,1) = e, E, costa — kz +8) (2.3) 
等 式 中 的 Ode x OS RRL, QLD DL PLUR Us 
E(z.1) = E, (z,/) +E (z£) (24) 
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图 2.2 一 平面 电磁 波 在 给 定时 刻 的 电磁 场 分 布 


如 果 5 为 零 或 等 于 2x 的 整数 倍 , 则 两 个 波 同 相 位 , (2.4) 式 表示 一 个 线 偏振 波 。 偏 振 矢 量 与 6 
zz jeu gc fa: 


Foy 
8 -arctan En. (2.5) 
波 的 振幅 为 : 
E-(E, E, (26) 


这 种 情况 如 图 2.3 所 示 。 任 意 两 个 正 交 的 平面 波 可 以 合成 为 一 个 线 偏振 波 ， 反 之 任意 的 一 个 线 偏振 
波 也 可 以 分 解 为 两 个 独立 的 相互 正 交 、 同 相位 的 平面 波 。 





图 2.3 ”具有 零 相 位 差 的 两 个 线 偏 振 波 的 又 加 
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2.1.2. FAB RANE i 


OA EMAAR, (240 式 给 出 了 椭圆 偏振 波 。 合成 场 矢量 EE 将 会 旋转 ， 同 时 其 大 小 也 将 作为 
AME w 的 函数 而 发 生变 化 。 根 据 (2.2) 式 和 (2.3 ) 式 ， 相 以 证 明 (参见 习题 2.5 ) 对 于 任意 的 


ĦA: 
2 E 2 E 
ta fE) -d E, | jean (2.7) 
Ey. Ey, E, Eo, 


这 是 一 个 一 般 形 式 的 椭圆 方程 。 正如 图 2.4 所 示 , 证 的 末端 于 指定 点 上 将 在 空间 中 描 出 一 个 实 圆 , 椭 
圆 的 轴 与 轴 之 间 的 夹 角 诡 由 下 式 给 出 ， 即 ; 











2E,E, cosó 
E _ E (2.8) 


tan 2a = 





图 2.4 ANREDE, HSE BOR ERG EO (ni DECRE DE CREER IR s at 


为 了 得 到 由 (2.7 ) 式 所 给 出 的 更 好 的 图 形 ， 可 以 将 椭圆 的 主轴 与 x 轴 对 齐 , 也 就 是 w=0, 这 等 
OF d= + m2. + 3m2., 此 时 (2.7) 式 成 为 ， 


2 2 
E, Ey, ( 29 


X B— PERE, RNS BIG E, EIS PEDRO EET PR. 
=j EQ-E-E, ARITZE 9 t nf2+2mm (m-0, £1, + 2,..) 时 ， 即 可 得 到 加 偏振 光 ， 此 
MN (2.9) 式 可 以 写成 ， 








E+E = E? (2.10) 
(2.10) 3XROI— 8. WE 6 取 正 号 ， 则 (2.2 ) 式 和 (230 式 成 为， 
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E (zt) - e, Eg cos(axt — kz) (2.11) 
E,(52))- -e,En sin(ax — kz) (2.12) 
这 种 情况 下 , 在 指定 位 置 上 , 器 的 末端 在 空间 中 的 轨迹 是 一 个 圆 。 为 了 说 明 这 一 特点 ， 假设 有 一 观察 者 


位 于 任意 点 u 并 朝向 波 运 动 的 方向 ， 为 了 简便 起 见 ， 在 上 0 时 刻 取 定 的 za AA zenk, WA OA 
和 (2.12) 式 可 得 ; 


E,(zt)=-e,Fy , Ey(zt)=0 


即 EE 在 负 轴 x 方向 , 如 图 2.5 所 示 。 在 一 个 稍 后 的 时 刻 , 例如 酉 w2wm， 则 电场 矢量 将 旋转 90” 到 达 

正 y 轴 方向 。 当 时 间 进 一 步 增 加 时 ， 波 将 朝 着 观察 者 运动 , 则 观察 者 看 到 合成 电场 矢量 玉 以 角速度 

w 沿 顺 时 针 方 向 旋转 ， 当 波 前 进 一 个 波长 时 ， 场 矢量 旋转 一 周 。 这 种 光波 称 为 右 旋 圆 偏振 波 。 
如 果 5 取 负 号 ， 则 电场 矢量 为 ; 


E= Eole, cos(a — kz) +e, sin(ax —kz)] (2.13) 


HEE E SRST BE, ROA ACRE RR 





波 的 传播 方向 


52.5 ”两 个 振幅 相等 、 相 位 差 为 此 妈 2+2m 关 的 线 偏振 波 玛 加 形成 右 旋 图 偏振 波 
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213 光 的 量子 特性 


光 的 波动 理论 可 以 充分 地 解释 与 光 的 传播 相 联系 的 所 有 现象 ,但 在 处 理光 与 物 奈 的 相互 作 用 ， 
鲍 如 光 的 色散 、. 光 的 发 射 和 光 的 吸收 等 问题 时 , 无 沦 是 波 的 粒子 说 还 波动 说 都 是 近似 考虑 的 。 为 此 ， 
必须 求助 于 量子 理论 ,量子 理论 指出 光 辐 射 具 有 波 料 二 象 性 。 光 的 粒子 性 来 源 于 对 以 下 现象 的 解释 ， 
即 光 能 其 的 发 射 与 吸收 总 是 以 称 为 光量 子 或 光 于 的 离散 单位 而 实现 的 ,在 所 有 验证 光子 存在 的 实验 
中 ， 发 现 光 子 能 量 仅 与 频率 "有 关 ， 而 频率 则 只 有 在 观察 光 的 波动 特性 时 才能 对 其 测量 。 
光子 的 能 量 E 与 频率 v 之 间 的 关系 为 : 


E=hy (2.14) 


等 式 中 的 856.625 x 107] > s ERRI (Planck ) 常量 。 当 光 人 射 到 原子 上 时 ， 一 个 光子 可 以 将 其 
能 量 交 给 原子 中 的 电子 ,并 将 电子 激发 到 较 高 的 能 级 。 在 这 个 过 程 中 , 没有 任何 一 个 光子 只 是 部 分 
地 将 能 量 交 给 电子 , 电子 吸收 的 能 量 必须 严格 地 与 它 跃迁 到 较 高 能 级 所 需要 的 能 工 相 等 。 通 佑 , 激 
发 态 的 电子 也 可 能 跃迁 至 较 低 的 能 级 并 辐射 一 个 光子 ， 此 光子 的 能 量 必须 严格 等 子 这 两 个 能 级 
的 能 量 差 。 


22 ”基本 的 光学 定律 和 定义 


下 而 我 们 将 园 顾 一 些 与 光纤 相关 的 基本 光学 定律 和 定义 物质 的 最 基本 光学 参数 是 它 的 折射 率 
(或 折射 指数 )， 在 自由 空间 中 光 以 速度 c=3 x 10 * m/s 传播 ， 光 的 速度 与 频率 v 以 及 波长 和 之 间 的 
关系 为 c= 凡 。 当 光 进 人 电介质 或 非 导 电介质 时 , 将 以 速度 u 传 播 , 这 是 材料 的 特征 速度 而 且 总 是 小 
于 c。 积 空 中 的 光速 度 与 物质 中 光 传 播 速度 之 比 即 为 材料 的 折射 率 n， 其 定义 式 为 ; 


C 


n=— ( 245) 
v 


一 些 典 型 的 折射 率 值 为 : 空气 n=1.00, 水 71.33, EA 1.50, A n=2.42, 

关于 光 的 反射 和 折射 概念 ,可 以 考虑 与 平面 波 在 电介质 材料 中 传播 相 联系 的 光线 概念 。 当 光线 
到 达 两 种 不 同 介质 的 分 界 而 时 , 光线 的 一 部 分 反射 回 第 一 种 介质 , 其 余部 分 则 进入 第 二 种 介质 并 发 
SSG (或 折射 )。 如 果 ren,， 则 上 反射 和 折射 情况 如 图 2.6 所 示 。 界 面 上 光线 发 生 奇 折 或 折射 是 由 
于 两 种 材料 中 光 的 速度 不 同 , 也 就 是 说 它们 有 不 同 的 折射 效果 ,界面 上 光线 之 间 的 方向 关系 就 是 众 
所 周知 的 Snell 定律 ， 其 表达 式 为 ; 


n, sing, = n, sing, (2.16) 

与 之 等 效 的 表达 式 为 : 
n, C086, = n, cos Q, (2.17) 
等 式 中 的 角度 在 图 26 中 有 其 相应 的 定义 , 图 中 的 角 册 是 人 射 光线 与 界面 法 线 间 的 来 角 , 称 为 人 射 角 。 
根据 反射 定律 , 人 射 光线 与 界面 间 的 来 角 与 反射 光线 与 界面 间 的 夹 角 是 完全 相等 的 .另外 ， 


入射 光线 、 界 而 的 法 线 、 反射 光 线 位 于 同一 平面 内 , 这 个 平面 是 与 两 种 材料 的 界 而 相 TEARS. Cut 
是 所 谓 的 入 射 面 . 通常 光 密 介质 (也 就 是 折射 率 较 大 的 介质 ) 反射 JED ERASE ACAD, Mati ft 
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质 反 射 光 【例如 光 在 玻璃 中 传播 时 被 玻璃 与 空气 的 界面 反射 ) 的 过 程 则 称 为 内 反射 。 


| 

^m | 折射 光线 
| 
| 





人 射 光线 


反射 光线 
图 2.6 不 辐 材 料 分 界面 上 光线 的 折射 和 反射 


当 光 蜜 介质 中 光线 的 人 射 角 而 增 大 时 ,折射 角 内 也 增 大 。 当 外 大 到 某 一 特定 值 时 ,由 达到 zz2。 4 
人 射 角 进一步 增 大 时 将 不 可 能 有 折射 光线 , 这 时 光线 被 “内 全 反射 "。 内 全 反射 的 条 件 可 以 由 (2.16) 式 
所 表 水 的 Snell 定律 决定 。 图 2.7 所 示 为 玻璃 与 空气 的 界面 ,根据 Snell 定律 ， 进 人 空气 的 光线 折 向 
玻璃 表面 , MARA OA BIR HAN, 空气 中 的 光线 将 趋 于 与 玻璃 表面 平行 ,这 个 特 跌 的 人 射 角 
就 是 众所周知 的 临界 人 射 角 奶 。 如 果 光 线 的 人 射 角 大 于 此 临界 角 , 内 全 反射 条 件 得 到 满足 ， 则 光线 
全 部 反射 同 我 璃 ,因而 没有 光线 从 玻璃 宸 面 逃 递 。{ 这 是 一 种 理想 情况 ,实际 上 总 有 -一 些 光 能 从 表 
面 折射 出 去 ， 这 可 以 利用 光 的 电磁 波 理论 十 以 解释 ， 有 关 光 的 电磁 理论 将 在 2.4 节 讲述 。) 


LE 
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图 2.7 临界 钊 和 玻璃 - 空气 界面 上 内 全 反射 的 示意 图 


作为 一 个 例子 , 考虑 图 27 所 示 的 玻璃 - 空气 界面 , 当空 气 中 的 光线 与 玻璃 表面 平行 时 , 909, Br 
以 sin 加 =1， 玻 璃 中 的 临界 前 为 ; 
h 
sin $, " (2.18) 
842.1. 令 玻 瑞 折 射 率 m=1.50， FRAME = 100, 316,292) 420. . 玻 斑 中 所 有 以 大 于 42s 
的 入 射 角 由 入 射 到 界面 的 光线 都 将 全 部 反射 回 玻璃 中 。 





此 外 ， 当 光 发 生 内 全 反射 时 ， 反 射 光 将 会 有 -一 个 相位 变化 8， 此 相位 变化 与 角度 02-9, 
间 的 关系 为 +: 


anf» = ain’ cos’ 8, -1 





2 nsin6, (2.198) 
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(2.19b) 


SX rp OAS. a EE RI HR, 9 7c lf 55 ASEAN SAR EDEN REHM, H IE nn nis 
MP RRS ^UI Cn=1.5, 4,242? )， 这 两 个 相称 如 图 2.8 Bras, 其 取 值 范围 从 临界 和解 的 零度 
SIAR (0,290) 时 的 m2-6.. 

BAL SEAR CAE IERI RIT RHROGU HCM GS PS 








减少 的 相 移 


ü 19 20 30 40 50 
eR) 


图 2.8 Zea, Be AE RTOS (8,0 和 与 人 射 面 衬 行 时 的 相称 (6) 


23 ”光纤 模式 和 结构 


在 233 节 中 详细 了 解 光纤 的 特性 之 前 , 首先 对 光纤 模式 的 主要 概念 及 光纤 的 结构 进行 一 个 简 
要 的 回顾 。 


2.3.1 光纤 分 类 


所 谓 光 纤 就 是 工作 在 光 频 的 介质 波导 ,光纤 波导 通常 是 做 成 圆柱 形 的 。 光纤 可 以 约束 光 被 形态 
的 电磁 能 量 位 于 波导 表面 以 内 , 并 导 引 电磁 能 量 沿 光 纤 轴 方向 传播 。 光波 导 的 传输 特性 取决 于 它 的 
结构 参数 , 这 些 结构 参数 将 决定 光 信 和 号 在 光纤 中 传 福 时 所 受到 的 影响 。 光纤 的 结构 基本 确定 了 它 的 
信息 承载 容量 ， 并 影响 光纤 对 周围 环境 微 折 的 响应 。 

沿 波导 传播 的 光 吕 以 使 用 - -个 被 导 电磁 波 集 的 术语 来 描述 ,通常 称 被 导电 磁 波 为 导 波 模式 。 这 
种 导 波 模式 就 是 波导 中 的 “有 界 ” 模式 或 “ 陷 波 ” 模式 。 每 一 个 导 波 模式 都 有 一 个 电场 和 磁场 分 布 
的 场 图 , 场 的 分 布 沿 光纤 长 度 方 向 周期 性 地 重复 。 在 波导 中 仅 有 有 限 个 离散 的 模式 可 以 传播 。 AT] 
将 在 2.4 节 咎 到 这 些 电磁 导 波 模式 都 满足 光纤 中 的 齐 次 波动 方 程 和 波导 表面 的 边界 条 件 . 

尽管 大 量 不 同 结构 的 光波 导 已 经 在 参考 文献 ;中 讨论 过 了 , 但 最 党 用 的 结构 是 单一 固体 电介质 
圆柱 ， 此 电介质 的 圆柱 半径 为 4, 折射 率 为 x 、 如 图 2.9 Brak. 这 个 介质 图 柱 就 是 通常 所 说 的 纤 芯 ， 
纤 蔚 周围 是 折射 率 为 m OENE, MAn. MEELED., 当 光 在 纤 芯 中 传播 时 ， 包 层 并 
个 是 必需 的 , 之 所 以 采用 包 层 结构 是 基于 以 下 几 种 考 志 ， 首 先 包 层 可 以 减 小 散射 损耗 而 散射 损耗 
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则 是 由 纤 世 表面 电介质 药 不 连续 性 造成 的 ; 其 次 包 层 可 以 增加 光纤 的 机 械 强度 ,还 可 以 防止 在 与 外 
界 接 触 时 纤 芯 可 能 受到 的 污染 。 





图 2.9 光纤 结构 示意 图 。 一 根 折 射 率 为 n 圆柱 状 固体 纤 ， 周 围 是 折射 率 为 
m Cnyen ) 的 包 捷 。 纤 共和 包 层 封装 在 - - 层 有 漳 性 的 塑料 缓冲 层 中 


低 损 耗 和 中 损耗 光纤 一 般 使 用 玻 玩 作为 纤 芯 材料 ,而 包 层 则 可 以 是 另 -- 种 玻璃 或 是 塑料 ,高 损 
耗 的 塑料 芯 光 纤 其 包 层 也 为 塑料 , 这 种 光纤 同样 有 广泛 的 用 途 。 另 外 , 大 多 数 光 纤 都 密封 在 一 层 富 
有 弹性 、 页 魔 蚀 的 塑料 护 套 中 。 这 一 层 材 料 可 以 进一步 增加 光纤 的 强度 , 保护 或 碱 缓 因 小 的 几何 不 
规则 、 变形 和 表面 粗糙 所 造成 的 机 械 顶 伤 。 这 些微 扰 有 可能 导致 光纤 随机 产生 微小 索 曲 ,从 而 产生 
散射 损耗 ， 当 光纤 成 缆 或 置 于 其 他 支撑 结构 中 时 ， 这 些微 扰 因 素 是 难以 避免 的 。 

改变 纤 芯 材料 的 构成 ， 可 以 得 到 图 2.10 所 示 的 两 类 常用 的 光纤 。 第 一 种 情况 下 ， 纤 芯 折射 素 
是 均匀 的 ,在 纤 芯 与 包 层 的 界面 有 一 个 折射 率 突变 (BRO), HALA RBS. 第 二 
种 情况 下 , 纤 艾 折射 率 作 为 从 光纤 中 心 向 外 的 径 向 距离 的 应 数 而 渐 灾 , 这 类 光纤 称 为 梯度 折射 率 光 
纤 。 

无 论 是 阶 妈 型 还 是 梯度 型 折射 率 光 纤 , 均 可 分 成 单 模 光纤 和 多 模 光 纤 两 类 , 正如 它们 的 名 称 ， 
单 摸 光纤 只 人 允许 按 一 个 模式 传播 , 而 多 模 光 纤 则 可 包容 数 以 至 计 的 模式 .图 2.10 给 出 了 单 模 光纤 和 
多 模 光纤 的 几 个 典型 尺寸 , 以 便 读者 建立 关于 光纤 尺寸 的 基本 数量 概念 。 与 单 模 光纤 比较 , LEH 
纤 有 如 下 儿 个 优点 : 在 第 5 章 中 我 们 将 看 到 , 使 用 较 大 的 多 模 光 纤纤 芯 半 径 ， 可 以 很 容易 将 光 功 率 
注 人 光纤 并 上 易于 将 相同 的 光纤 连接 在 一 起 ; 可 以 使 用 发 光 二 极 管 (LED ) 作为 光源 并 将 其 光 功 率 
HASSE, RESEDA MEA. MPLA RE REE. RE 
LED 的 输出 光 功 率 比 半导体 激光 器 小 (第 4 章 中 将 予以 讨论 ), 但 它 易于 制造 、 成 本 低 康 ， 不 需要 
复杂 的 外 围 电路 ， 而 且 寿 命 也 长 于 半导体 激光 器 ， 因 而 LED 在 一 些 特定 的 应 用 领域 则 更 为 台 适 。 

PAF HERR CHA ER, 我 们 将 在 第 3 章 详细 讨论 这 一 效应 , 在 这 里 对 模 间 色 
散 可 以 简要 地 进行 如 下 说 明 ， 当 一 个 光 脉 溃 注入 光纤 后 ， 脉 冲 的 光 功 率 将 分 配给 所 有 ( 或 大 多 数 ) 
的 光纤 模式 , 而 多 模 光纤 中 的 每 一 个 模式 都 以 略微 不 同 的 速度 传播 , 这 说 明 同一 个 光 脉 冲 分 配色 不 
同 模式 中 的 各 部 分 信号 能 量 将 在 不 同 的 时 刻 到 达 光纤 的 末端 ,因此 导致 了 光 脉 冲 在 光纤 中 传播 时 将 
在 时 域 中 被 蝴 宽 , 这 种 效应 就 是 所 亩 约 模 间 色散 。 如果 纤 芯 采 用 梯度 折射 率 分 布 , 则 可 以 减 小 模 间 
色散 ,这 就 使 梯度 折射 率 光纤 的 传输 带宽 (数据 速率 传输 容量 ) 要 大 得 多 。 由 于 不 存在 模 间 色散 ， 
单 模 光 纤 有 更 大 的 传输 带宽 。 


第 2 章 A: 结构 、 导 波 原 理 和 制造 
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图 2.10 单机 光纤 、 多 模 光 绎 、 阶 路 折射 率 光纤 、 梯 度 折射 率 光 纤 的 比较 


2.3.2 ”射线 和 模式 


由 光纤 导 引 的 光 频 电磁 场 , 可 以 使 用 光波 导 中 的 有 界 模式 或 陷 波 模式 的 党 加 而 表示 。 每 一 种 导 
波 模式 都 由 一 系列 简单 的 电磁 场 结构 给 成 。 一 个 单 色 光 场 ， 如 果 角 频率 为 @, 沿 正 轴 方 向 (也 就 沿 
光纤 轴 方 向 ) 传播 ， 风 必 有 一 个 与 时 间 和 坐标 有 关 的 因子 ， 即 ; 


gU Po 


其 中 的 因子 请 是 光波 的 传播 常数 ka 的 z 分 量 ， 该 常数 是 用 来 描述 光纤 模式 的 一 个 最 主要 的 参 
量 。 对 于 导 波 模式 ， 可 以 假定 有 仅 能 到 离散 的 值 。 久 值 可 由 如 下 条 件 决 定 ， 即 模 场 必 须 满足 才 克 斯 
囊 方程 和 纤 世 包 层 界 面 上 的 电磁 场 边界 条 件 ， 这 一 问题 将 在 2.4 节 中 讲述 。 

研究 光纤 中 光 的 传播 特性 的 另 一 种 方法 是 几何 光学 方法 或 称 为 射线 追踪 方法 。 在 光纤 的 半径 与 
波长 之 比 很 大 时 , 由 几何 光学 方法 可 以 得 到 光纤 导 波 特性 的 很 好 的 近似 结果 , 这 就 是 所 谓 的 “短波 
长 极限 ”。 尽 管 射线 方法 仅 在 零 波长 极限 时 才 严 格 成 立 , 但 对 于 多 模 光 纤 这 样 包含 有 大 量 导 波 模式 
的 非 零 波长 系统 , 射线 方法 仍 可 以 提供 相当 精确 的 结果 , 而 且 是 极 有 价值 的 。 与 严格 的 电磁 波 CE 
XX) 分 析 比 较 ， 射 线 方法 的 优点 是 可 以 给 出 光纤 中 光 传 播 特性 的 更 为 直观 的 物理 解释 。 

由 于 光 射 线 与 模式 是 截然 不 同 的 概念 ， 所 以 在 这 里 我 们 仅仅 定性 地 了 解 二 者 之 间 有 和 何 种 联系 
《二 者 相互 关系 的 详细 数学 描述 不 属于 本 BINS, 但 读者 可 在 参考 文献 *e 中 找到 — EH SI OX 
纤 负 方向 ) 传 播 的 导 补 模式 可 以 分 解 为 -系列 平面 波 的 蕉 加, 这 将 导致 在 光纤 轴 的 横 疝 上 形成 对 波 
分 布 。 即 这 些 平面 波 的 相位 关系 导致 平面波 的 集合 形成 的 包 络 呈 稳 定 状 态 *。 由 于 任意 的 -个 平 商 
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是 ,在 光纤 中 仅 有 有 限 的 好 个 离散 的 导 波 模式 ， 因 而 与 之 相对 应 的 射线 汇 与 光线 轴 之 问 可 能 的 夹 
角 也 必然 只 有 虹 人 个。 尽管 根据 简单 的 射线 描述 ， 只 要 人 射 角 大 于 临界 角 的 任何 射线 都 可 在 光纤 中 
传播 , 但是， 如 果 在 射线 描述 中 引信 了 驻 波 形 或 的 相位 条 件 ， 则 人 许 传 输 的 角度 就 只 是 有 限 个 了 、 
这 将 在 2.3.5 市 中 进一步 讨论 ， 

尽管 几何 光学 方法 是 很 有 用 的 ,但 与 严格 的 模式 分 析 方 法 相 比 ， 它 还 有 很 多 局 限 性 和 不 足 之 
4b. 首先 一 个 重要 的 问题 , 也 就 是 单 模 光 纤 或 少 模 光纤 的 分 析 , 必须 使 用 电磁 理 沦 进行 处 理 。 其 次 
GAR THE. 干涉 现象 等 问题 , 也 只 能 使 用 电磁 理论 方法 解决 。 另 外 , 如 果 需 要 单个 模式 的 场 分 布 知 
VA, 这 种 应 用 场合 也 必须 采用 模式 分 析 方 法 。 这 里 举 一 些 类 似 的 例子 , 其 中 之 一 是 分 析 单个 模式 的 
激 矶 癌 题 ， 其 二 是 分 析 非 理想 波导 中 模式 之 间 的 相互 耦合 问题 (第 3 章 中 将 讨论 这 一 问题 

几何 光学 的 另 一 个 不 是 之 处 是 , 它 丰 能 处 理 根 据 常 数 曲 率 半 径 来 均匀 弯曲 光纤 时 的 传播 问题 ， 
这 样 的 问题 只 能 借助 于 异 式 分 析 。 在 第 3 章 中 , 我 们 将 会 看 到 波动 光学 正确 地 指出 了 在 夺 曲 处 ,所 
有 的 模式 都 会 呈 一 定 程 度 的 辐射 损耗 。 介 射线 光学 却 错误 地 指出 , 部 分 光线 在 弯曲 处 仍然 满足 内 全 
RHR, DRAA EEFE. 


2.3.3 ” 阶 跃 折射 率 光纤 结构 


我 们 从 阶 蚂 折射 率 光纤 开始 光波 导 中 光 的 传播 问题 的 讨论 ,实际 的 阶 妈 折 射 率 光 纤 的 纤 芯 折 射 
nm 的 典型 值 是 1.48， 半 径 为 a, 纤 芯 周 围 的 包 层 折 射 率 要略 小 一 些 ，n 为 ， 


n, =n,(1—A) (220) 


参量 A 称 为 纤 芯 - 包 层 相对 折射 率 差 , 或 简称 为 折射 率 差 。 加 取 值 的 大 小 通常 使 A 在 0.01 左 右 。 多 
模 光 纤 各 的 典型 值 在 1% -3 名 之 间 ,而 单 模 光 纤 A 的 典型 值 在 0.2%~1% 之 闻 。 由 于 纤 芯 折射 率 大 于 
包 层 折射 率 , 所 以 光 频 电 磁 能 量 经 纤 芯 包 层 界面 的 内 反射 被 限制 在 光纤 波导 内 洛 光纤 轴 方 向 传播 。 


23.4 ”射线 光学 表述 


由 十 多 模 光纤 的 纤 艺 尺寸 比 我 们 感光 趣 的 光波 长 ( 约 为 1 um) 大 得 和 多， 所 以 理想 的 阶 跃 折 身 
率 多 模 光 波导 中 , 光 传播 机 理 的 直观 图 像 很 容易 用 简单 的 射线 ( 几何 ) 光学 表述 建立 起 来 。 为 简单 
起 见 , 这 里 的 分 析 仅 考虑 代表 一 个 光纤 模式 的 光线 汇 中 的 部 分 射线 。 光 纤 中 有 子午 光线 和 和 斜 光 线 两 
类 射线 可 以 传播 , 子午 光线 是 经 过 光纤 对 称 轴 ( 光纤 二 ) 的 子午 平面 内 的 射线 。 由 于 子午 光线 位 于 
单一 的 平面 内 ,所 以 它 在 光纤 中 传播 时 很 容易 追踪 。 子 午 光 线 又 可 以 分 成 两 类 ; 约束 光线 , BDHUL 
何 光学 定律 约束 在 纤 芯 内 沿 光 纤 轴 方向 传播 的 光线 ， 非 约束 光线 ， 这 类 光线 将 折射 到 纤 芯 外 面 。 

制 光线 不 在 单一 平面 内 , 面 是 沿 一 条 类 似 于 螺旋 型 的 路 径 在 光纤 中 传播 , 斜 光线 的 传播 路 径 如 
图 2.11 所 示 。 由 于 斜 光线 沿 光 纤 传播 时 不 在 同一 平面 内 , 所 以 要 追踪 奎 光线 刚 更 为 困难 。 尽 管 导 波 
光线 中 的 大 多 数 是 斜 光线 ,但 要 获得 光纤 中 射线 传播 的 一 般 特 性 时 并 不 需要 分 析 斜 光线 , 仅 对 子午 
光纤 的 研究 即 可 达到 此 目的 。 包 括 斜 光线 在 内 的 详细 分 析 将 获得 具有 更 高 认可 程度 的 表达 式 ,可 以 
处 理光 在 光波 导 中 传播 时 的 功率 损耗 问题 ste。 
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图 2.11 MERFI EGA S ROGER EHE OLE OR 


WER AER EER , 刚 将 产生 更 大 的 功率 损耗 这 是 因为 根据 几何 光学 定律 , 有 相当 一 部 分 的 斜 
光线 可 将 其 纳 人 漏 洪 光 线 525。 这 类 瀑 泄 光线 仅仅 部 分 地 将 其 约束 于 图 形 光 纤 的 纤 芯 内 ， 当 光 泊 光 
纤 传 播 时 会 产生 衰减 .这 种 部 分 反射 无 法 用 纯 射 线 埋 论 单独 解释 , 这 类 射线 导致 的 辐射 损失 只 能 用 
模式 理论 解释 ， 我 们 将 在 2.4 节 中 进一步 讲解 。 

附 唉 光纤 中 的 子午 光线 如 图 2.t2 所 示 , 光线 从 折射 率 为 4 的 介质 中 进入 光 纤纤 芯 ， 光线 与 光纤 
轴 之 间 的 夹 角 为 久 , 进入 纤 蕊 后 以 人 射 角 $ 投 射 到 纤 芯 与 包 层 的 界面 上 , 如 果 此 人 射 角 满 足 内 全 反 
射 条 件 , 则 子午 光线 经 内 全 反射 后 在 纤 芯 内 沿 锯齿 状 路 径 传播 ,而 且 每 一 次 反射 后 都 与 导 波 轴 相交 。 

根据 Snell 定律 ， 对 于 子午 光线 产生 内 全 反射 的 最 小 人 射 第 加,， 可 以 由 下 式 给 出 ; 


. n 
SiN nin = " (221) 
1 








图 2.12 SHIRE ER SESH, RRL eee ea 


MR IVAN ø FLA EH A BUA SAI EUR RE E, USSR SET AEA GL EPI 
和 失掉。 将 Snell 定 律 应 用 于 空气 -光纤 端面 边界 , 根据 (2.21 ) 式 可 以 得 到 空气 中 光线 的 最 大 人 射 角 
hon 所 满足 的 关系 式 ; 


nsin@ ma 7 njsinB, - (nj n2) ? (2.22) 


等 式 中 = aoe o 也 就 是 说 , 所 有 以 小 于 鸟 的 角度 9 投射 到 光纤 端面 的 光线 都 将 进入 纤 芯 ， 
在 纤 芯 包 层 界 面 上 被 内 全 反射。 
(2.22) 式 同时 定义 了 阶 夏 折射 率 光纤 中 子午 光线 的 数值 孔径 (NA 
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NA-nsinÓ, = (n? — n2)? = n 2A (223) 


,max 


小 式 右边 的 等 号 在 (2.20 ) 式 定义 的 4A 远 小 于 1 时 是 近似 成 立 的 。 由 于 数值 孔径 是 与 允许 的 最 大 人 
射 角 相 联系 的 ,因而 它 常用 于 播 述 光纤 收集 光 的 能 力 , 以 及 用 来 计算 光源 与 光纤 局 的 功率 耦合 效率 。 
这 将 在 第 5 音 详 述 。 数 值 孔径 是 一 个 小 于 1 的 无 其 纲 的 数 ， 其 值 通常 在 0.14 到 0.50 范围 以 内 。 


例 2.2 多 模 玻 璃 光纤 的 优选 尺寸 和 相应 的 数值 孔径 如 下 表 所 示 : 








AEB ( um | m um] 数值 孔径 (um 
50 125 0.19-0.25 
62.5 125 0.27-0.31 
85 125 0.25~0.30 
100 140 0.25-0.30 


2.3.5 “介质 平板 波导 中 的 波动 解释 


参照 图 2.12, 射线 光学 理论 指出 , 只 要 以 大 于 临界 角 & 的 任意 4$ 角 人 射 的 光线 都 可 以 在 光纤 中 
传播 。 但 是 , 如 果 考 虚 到 与 射线 相 联系 的 平面 波 的 相位 在 界面 上 的 作用 , 则 可 以 看 到 , 仅 有 一 些 拟 
AF 0, 的 特定 离散 角度 人 射 的 波 才 可 能 沿 光纤 传播 。 

为 本 说 明 这 -- 特 点, 我 们 考虑 厚度 为 4 的 无 限 大 介质 平板 波导 中 的 传播 问题 。 介 质 平板 的 折射 
率 名 大 于 它 上 面 和 下 面 的 材料 的 折射 率 n。 如果 光波 在 上 下 界面 处 的 入射 角 满足 (2.22 ) 式 所 给 出 
的 条 件 ， 则 波 在 平板 内 经 多 次 反射 并 向 前 传播 。 

图 2.13 即 为 波 在 界面 -上 反射 的 几何 措 述 。 在 此 ， 我 们 考虑 两 条 光线 ， 这 两 条 光线 与 同 -- 平 而 


波 联系 ， 记 为 光线 | 和 光线 2。 两 条 光线 以 9<8, = 工 - 友 的 角度 人 射 到 界面 上 ， 在 图 2.13 中 它们 的 
路 径 用 实 线 表示 ， 而 与 之 相 联 系 的 等 相位 面 则 用 虚线 表示 。 


向 下 传播 的 波 的 析 前 














向 上 传播 的 证 的 相 前 


图 2.13 光波 沿 光 纤 波导 的 传播 ， 波 的 相位 变化 则 因 
渡 在 光 绎 材料 中 传播 并 在 边 罩 上 反射 而 产生 


介质 平板 波导 中 , 波 可 以 传播 的 必要 条 件 是 , 同 -- 等 相位 面 上 所 有 各 点 必须 是 岗 相 位 的 。 这 就 
党 明光 纤 LA A AEREE] B 点 的 相位 变化 与 光线 2 从 已 点 传播 到 D 点 的 相位 变 北 的 差 值 应 是 27 的 
整数 倍 ， 一 个 波 在 介质 中 传播 时 ， 它 的 相 移 4 为 


A-ks-nks-n2zs/À 
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等 式 中 ,= 折射 为 n 的 介质 中 的 传播 常数 
kskn, 是 自由 空间 的 传播 常数 
s= 波 在 介质 中 的 传播 距离 


波 的 相位 变化 不 公 包 含 因 传播 而 引起 的 相 移 ,而 且 还 应 包括 界面 上 产生 反射 时 所 引起 的 相位 变 
化 ， 反 射 引起 的 相位 变化 在 22 节 中 已 有 论述 。 

光线 1 从 A 点 到 B 点 的 传播 路 离 为 s,=d/sin98， 并 在 上 、 下 两 个 反射 点 上 经 历 两 次 相位 突变 6。 
光线 2 从 C 到 达 D 未 经 反射 ， 为 了 确定 光线 2 的 相位 变化 ， 注 意 到 从 A 点 到 DD 点 的 距离 
AD-(ditan() -dian8 ， 于 是 得 到 忆 AFD 点 的 虑 离 为 : 


s, = ADcos8 = (cos 8 — sin? @)d/sin@ 





于 是 波 的 传播 条 件 可 以 写成 : 
2 
7 (5,75) +26 = 27m (2242) 
Ash. m=O, 1, 2, 3, 将 和 s, 的 表达 式 代 人 (2242) 式 得 到 ; 
2m,| d lcos 0—sin^)d E 
A is | sin@ ] 29-20 (224b) 
上 式 又 可 以 简化 为: 
2m,d sin à 
TL +6 = mm (224c) 


MURAUS SR RI SA) AS T RU RE. 那么 根据 ( 2.198 } 式 , 因 反 射 而 产生 的 相 移 为 : 


ses ED 


sin@ (235) 


等 式 中 的 负 号 是 必须 的 , RAER AE SEER ACE, 将 此 式 代 人 {2.24c ) 式 
得 到 ， 


imdsin NM ss Ed | 





sing 《2.26a ) 
或 者 : 
ian sino mn dni cos’ — n? 
À 2 n,sin (226b) 


HCL Al, ALAA SER AE (226) REA IA AR PERSIGUE | AAT LE TP IER Sec C 
2j ii 2.12 ), 
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2.4 圆 波导 的 模式 理论 


为 了 奢 得 光纤 中 光 功 率 传 播 机 理 的 更 为 详尽 的 知识 ,必须 在 光纤 中 并 有 具 在 满足 纤 芯 和 包 层 圆柱 
形 界面 上 的 边界 条 忻 下 求解 奏 克 斯 韦 方 程 ; 这 一 -问题 已 站 相当 多 的 著作 中 0+ 进行 了 详尽 而 广泛 
的 讨论 。 由 于 对 这 - -问题 的 完整 讨论 不 属 本 书 的 范围 ， 这 里 仅 结 出 一 -个 一 般 性 的 简化 分 析 要 点 。 

在 对 图 光纤 的 模式 理论 进行 详细 讨论 之 前 , 在 2.4.1 节 中 , 我 们 首先 对 波导 中 的 模式 概念 做 -. 
个 定性 的 概述 。 其 次 在 2.4.2 节 中 将 给 出 由 2.4.3 节 至 2.4.9 节 中 的 详细 分 析 所 得 到 的 最 主要 结果 的 
一 个 简要 概括 , 这 样 便 可 以 使 对 霉 克 斯 韦 方 程 不 熟 洒 的 污 者 姚 过 带 “*” 号 的 小 和 节 , 而 不 至 于 具 掉 
整 本 书 内 容 的 连续 性 。 

如 果 在 空心 金属 波导 中 求解 麦克 斯 韦 方程 ， 则 只 能 得 到 横 电 (TE ) HARE (TM ) 模 。 但 在 
光纤 中 纤 蕊 和 包 层 的 边界 条 件 导致 电场 和 磁场 分 量 之 问 相互 粳 合 , 从 而 形成 了 混合 模 , 这 使 得 对 光 
波导 的 分 析 比 起 对 金属 波导 的 分 析 更 为 复杂 。 根 据 横向 电场 (E 场 ) 和 横向 磁场 (Hy) 哪 一 个 更 
大 一 些 , 可 以 将 混合 模式 分 为 HE 模 和 EH 模 。 两 个 最 低 阶 模式 分 别 记 为 HE,, 模 和 TE,, 模 。 下 标 用 
来 表示 光 场 可 能 的 传播 模式 。 

尽管 光纤 中 光 的 传播 理论 已 经 十 分 成 熟 ,但 要 对 光纤 中 的 导 波 模 和 辐射 模 进 行 一 个 完整 的 描述 
仍然 是 相当 复杂 的 , 这 是 因为 一 个 混合 电磁 场 模式 中 包含 6 个 场 分 是 , 而 每 一 个 场 分 量 都 有 很 复杂 
的 数学 表达 式 。 实际 上 ,这 此 表达 式 可 以 简化 S83， 团 为 通常 的 光纤 结构 使 得 纤 臣 包 忆 的 折射 率 非 
常 小 , 也 就 是 ma-m<<1。 由 此 假设 ,光纤 仅 有 四 个 场 分 晤 需要 考虑 ， 而 且 它 们 的 表达 式 变 得 相当 简 
单 , 这 些 场 分 量 称 为 线 偏 振 CLP) BE, 并 记 为 LP,。， 其 中 7 和 普 是 用 来 标识 模式 场 解 的 整数 。 在 这 
样 的 模式 系列 中 ,其 低 阶 模 式 组 LPo. 中 的 每 一 个 模式 可 由 HE,, 模 导出 ， 而 每 一 个 LP,， 则 由 TE，， 
TM,, 和 HE:, 模 构成 。 电 此 可 知 主 模式 LPu 模 相当 于 HE, BR. 

尽管 这 种 分 析 方 法 需要 进行 一 些 简 化 ,但 它 仍然 是 相当 完整 的 ,有 关 的 结果 是 理解 光纤 工作 原 
理 的 关键 。 在 2.4.3 节 到 2.4.9 节 中 , 我 们 将 首先 在 阶 跃 折射 率 圆 波导 中 求解 才 克 斯 韦 方程 ， 并 讲解 
一 些 低 阶 模式 的 场 解 。 


2.4.1 ”模式 概述 


在 性 开 讨论 喇 光 绎 中 的 模式 理论 之 前 ， 我 们 先 定性 地 考查 图 2.14 所 示 的 平板 介质 波导 中 的 模 
Fo BARFLAND non, 的 介质 平板 构成 的 ,凡是 称 之 为 包 层 的 介质 的 折射 率 。 这 种 结构 
代表 最 简单 的 一 种 光波 导 , 以 它 作为 模型 可 以 帮助 我 们 理解 光纤 中 光 的 传播 , 事实 上 , 平板 波导 的 
剂 而 与 光纤 通过 中 心 回 的 剖面 是 相同 的 。 轿 2.14 给 出 了 几 个 低 阶 烧 电 (TE) 模式 的 场 分 布 图 (这 
些 模 式 是 考 克 斯 韦 方程 在 平板 波导 中 的 特殊 解 ), 模式 的 阶 数 与 波导 横向 上 场 量 的 零点 个 数 是 相同 
的 。 模式 阶 数 同时 也 和 这 个 模式 相应 的 光线 汇 与 波导 平面 (或 光线 轴 ) 所 成 的 角度 相 联 系 ,光线 仙 
AEK, 则 模式 的 阶 数 越 高 。 场 分 布 曲 线 表明 ， 导 波 模 的 电场 并 不 完全 局 限于 中 心 介质 板 中 ( 也 就 
是 说 , 在 波导 - 包 层 界面 上 场 量 不 为 零 ) 而 是 部 分 进入 包 层 中 。 场 量 在 折射 率 为 上 的 波导 区 域 中 
ISERE, 量 在 波导 蕊 区 之 外 按 指数 函数 衰减 。 低 阶 模 场 被 严格 地 约束 于 平板 中 心 附近 (或 
光纤 轴线 附近 )， 只 有 少量 能 量 进 入 包 层 这 域 。 但 对 于 高 阶 模 场 则 更 趋 于 向 波导 芯 区 边缘 分 布 ， 从 
而 有 较 多 的 能 量 进入 包 层 区 。 
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图 2.14 对 称 平 板 波导 中 几 个 低 阶 导 波 模式 的 电场 分 布 


求解 波导 中 的 去 克 斯 韦 方程 表明 ,除了 支持 有 限 个 导 波 模 之 外 ,在 光纤 波导 中 还 有 无 限 多 具有 
连续 性 的 辐射 模 , 辆 射 模 不 会 陷于 诈 导 芯 中 受 波 学 导 引 , 但 它们 也 是 辣 一 边 值 问 题 的 解 。 辐射 场 的 
在 在 是 由 于 光纤 外 部 信 射 光 的 人 射 角度 超过 最 大 允许 值 , 导致 光 在 波导 表面 产生 折射 的 结果 。 由 于 
包 层 的 半径 是 有 限 的 , 所 以 从 纤 艺 中 辐射 出 的 部 分 光 被 包 层 所 俘获, 形成 了 所 谓 的 包 层 模 。 当 纤 芯 
模 及 包 层 模 同 时 沿 光纤 传播 时 ,就 会 出 现 包 层 模 和 高 阶 纤 芯 模 之 间 的 糖 合 。 之 所 以 会 出 现 这 种 而 合 ， 
是 因为 纤 芯 导 波 模 并 不 完全 局 限于 世 内 , 与 包 层 模 类 似 , 它们 也 有 部 分 能 量 进 人 包 度 ( 见 图 2.14)。 
由 看 合 引起 的 纤 芯 模 和 包 层 借 邮 功率 的 来 回 传播 , 一 般 会 引起 纤 芯 模 的 功率 损耗 。 在 实际 的 光波 导 
结构 中 , 包 层 模 会 受到 包 在 光纤 外 面 的 一 层 吸收 层 抑 制 , 同时 包 层 模 在 传播 一 定 臣 离 以 后 也 会 因为 
tuj x nii APERTURE] B PET 

除了 约束 模式 和 折射 模式 之 外 , 在 光纤 中 还 存在 第 三 类 模式 , LE, BOR RAO 
是 部 分 地 约束 于 纤 世 内, 在 没 光纤 传播 的 过 程 中 , 由 于 其 功率 和 由 于 连续 地 辐射 而 产 牛 衰减 泌 泄 模 
问 波导 外 加 射 的 机 理 可 以 用 量子 力学 中 的 贬 道 效应 解释 , 其 分 析 过 程 是 相当 复杂 的 , 已 经 超出 本 书 
的 范畴 。 但 是 我 们 可 以 从 考 克 斯 韦 方程 ( 对 于 传播 常数 请 ) 解 所 满足 的 边界 条 件 的 上 限 和 下 限 得 到 
-一个 基本 的 认 总 。 如 果 满 足下 述 条 件 : 








nyk« «nk 


则 该 模式 是 导 波 模 ， 其 中 Hon, RAS MTR k=2r/10 SUSAR 
点 ， 则 定义 为 所 谓 的 截止 条 件 =mk。 当 刚好 小 于 nk 时 ， 光 功率 就 会 从 纤 芯 中 尘 泄 并 进入 包 层 
区 。 在 短 光 纤 中 尘 洪 供 可 以 携带 相当 多 的 光 功率 , 但 经 过 几 个 寿 米 的 传输 以 后 , 这 类 模式 中 的 编 大 
多 数 就 会 消失 ， 但 也 有 少数 模式 的 损耗 相当 低 ， 可 以 在 长 达 1 km 的 光纤 中 存在 。 


2.4.2 ”对 关键 的 模式 概念 的 归纳 
与 截止 条 件 相 联系 的 一 个 重要 参数 是 Wy， 其 定义 为 ; 


27a 
A 
DAE — PAAR, Y 值 决定 了 光纤 可 以 支持 的 传播 模 数量 。 除了 最 低 阶 的 HE, 模 以 外 , 每 一 个 


模式 都 有 惟一 一 个 可 以 这 到 的 级 限 了 值 (不同 的 模式 有 不 同 的 极限 Y 值 ) 当 Penk ATR LEAK 
AVS 1405 HARA. 除非 光 纤 的 芯 径 赵 于 零 , 则 不 会 截止 HE, S, 这 是 单 模 光 纤 工 作 


y= 2 _ 27a 


2 一 NA 
(Cn —n, 1 (2.27) 
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的 基本 原理 。 有 关 单 模 传 输 及 其 他 模式 的 详细 情况 在 稍 后 的 图 2.18 中 可 以 看 到 。 
FERRER, 当 VY 值 较 太 时 可 以 用 Y 值 志 示 模式 总 数 好 ,光纤 可 支持 的 模式 总 数 的 -个 个 算 
值 为 : 


1 
M = E (2.28) 
如 图 2.14 所 拓 ， 由 于 部 分 导 波 模 会 进入 包 层 ， 所 以 我 们 感 兴趣 的 阶 医 折 射 率 光 纤 的 最 后 一 全 
E, 是 一 个 给 定 模 式 在 纤 芯 中 的 功率 流 与 包 层 中 的 功率 流 之 比 。 当 VY 值 接近 某 一 个 特定 模式 的 截止 
值 时 , 这 个 模式 就 有 较 多 的 功率 进入 包 层 , TREERE, 模式 功率 几乎 全 部 进入 包 层 而 旦 是 可 辐射 
的 。 如 果 远 离 截 止 点 ， 亿 就 大 相当 于 大 的 V 值 , 包 层 中 的 平均 光 功 率 所 占 的 比例 可 以 近似 表示 为 


Fug 4 
Pp 34M (229) 


等 式 中 忆 是 光纤 中 总 的 光 功率 。 有 关 各 个 LP;,, 模 在 纤 芯 和 包 层 的 功率 分 布 的 详细 情况 ， 在 稍 后 的 图 2.22 
中 可 以 看 到 。 TEAM 5 veti, 所 以 包 层 中 的 功率 流 随 V 值 的 增加 而 减 小 , 但 Y 值 增加 会 导 
致 传播 数量 的 增加 ， 这 对 高 带宽 应 用 是 不 合适 的 。 


243 FUN e* 


为 了 分 析 光 波导 , 必须 考 忠 麦克 斯 书 方 程 , 这 组 方程 给 出 了 电场 和 磁场 之 间 的 关系 。 假设 在 线 
性 的 、 各 商 同 性 的 电介质 中 ， 没 有 电流 和 自由 电荷， 这 组 方程 式 可 以 表示 为 如 下 形式 ; 





oB 

VxE--— 
à ( 2.302 ) 

oD 
VXH-— ( 2.30b ) 
V-D=0 (230c) 
V-B=0 ( 2.303) 


Hm D= EEIE B-uH, SMe BRA (RTE), 凡是 介 质 的 磁 导 率 。 
描述 电磁 场 波 动 性 的 甘 系 式 也 就 是 波动 方程 , 可 以 从 麦克 斯 书 方程 中 直接 推导 出 来 。 取 (2. 
30a) 式 两 边 的 旋 度 ， 并 利用 【2.30b ) 式 可 得 ; 


Vx(V XE) = —H 5 (V XH) = -euy (2.31a) 


利用 矢 基 恒等式 (WSR BD: 


Vx(VxE)2 V(V-E)- V'E 
并 利用 (2.30e ) 5X (也 就 是 .EE 26). WM (2.3132 式 成 为 ， 
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2 
VEs en (231b) 
类 但 地 ,在 (2.30b ) 式 两 边 取 旋 度 ， 可 以 得 到 ， 
2 
WH =u (231c) 


(2.31b) RAI (2.31c ) 式 就 是 典 坦 的 波动 方程 。 
2.4.4 ”波导 方程 式 * 


考虑 如 图 2.15 所 示 的 圆柱 形 光纤 中 电磁 波 的 传播 。 对 于 这 种 光纤 , 定义 以 光纤 中 心 轴 为 z 辅 的 
圆柱 坐标 系 ( 7, bz )， 如 果 电 磁 波 沿 z 轴 方向 传播 ， 则 电磁 场 量 必 有 如 下 的 函数 关系 : 


E =E (rpe ® (232a) 
H = H, (r, de ( 232b) 


等 式 中 场 量 既 是 时 间 *、 同 时 也 是 坐标 轴 = 的 简 谐 函数 ， 参 是 6 是 传播 矢量 的 z 方 向 分 量 ， 我 们 将 


在 246 节 中 根据 纤 芯 包 屋 界面 上 的 电磁 场 边 界 条 来 确定 该 参量 。 
AUR (2.322) 式 和 【2.32b ) RRAZ SHEA, QULA. (2.308) 式 可 得 : 











If JE . . 
( + iri, | =— jou, (2.332) 
, QE ， 
JBE, + Jeu, (233b) 
ll g OE, , 
12e) - E = —juoH, (233c) 
TA (2.305) ART]: 
lfoH, . ， 
(3x + JB, = ka, (2.34a) 
. oH. - 
JPH, + — 5 = -K 0E, (2.34b ) 
1| 8 oH, | ， 
2 ty] = jewe, (2.34c) 





从 这 些 方程 中 消去 其 中 的 一 些 变量 , 在 已 知 纵向 分 量 E. 和 五 的 条 件 下 , 其 余 的 机 向 分 量 E.、 Ep Ha 
H,ESHDRAS, BI, (2.33a) RA (2.346 ) 式 中 消去 EH, BUS] Ag sug EHI SOR A, 


或 已 ， 完 成 这 个 推导 可 得 ; 
j| aE, | uw oH 
E 二 一 Z z 
7 " dr + r a) 





(2.35a) 
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__ Jf Bae, 2n) 2.35) 
Ey = i(8 oo HO dr ( . 
Ei OH. «x OE, 35c | 
a, - dn 3r 7 E) ( 2.35c ) 
-j(BaH, 9E, 





波 的 传播 方向 了 
图 2.15 分 析 光 并 中 电磁 被 传播 的 圆柱 坐标 系 
将 (2.35c) 式 和 (2.35d) RELA (234c) 式 ， 即 可 得 到 圆柱 坐标 系 中 的 波动 方程 : 


OE 10F 10°E 
Wr! pu +q°E.=0 (2.36) 


同样 , 将 (2.35a) RA (2.35b) RRA (2.330) 式 可 得 ; 








OH, 19H, 190'H 

o ro Pop 
注意 到 在 (2.36 ) A (2.37) RHR ARH E, RH, RAH E PRESS HEB DUE A) HE) 3C 
他 分 量 不 会 相互 耦合 ,所 以 可 以 任意 地 将 其 分 离 出 来 ， 使 之 满足 波动 方程 (2.36 ) RA (237 ) 式 。 
但 在 一 般 情况 下 ， 由 于 2.4.6 节 所 描述 的 电磁 场 边 界 条 件 , 瓦 和 也 之 间 的 耦合 是 需要 考虑 的 ， 如 果 
边界 条 件 不 会 导致 场 分 量 之 间 的 耦合 ， 则 模式 场 解 必然 导致 已 =0 或 者 吾 =0。 如 果 已 =0， 则 这 类 模 
式 称 为 横 电 模 或 TE 异 ; 如 果 玉 =0， 则 称 为 横 磁 寞 或 TM 模 。 对 于 混合 模 , EUH EUR PE, RR 
甩 . 或 所 哪 一 个 对 横向 场 分 量 的 作用 更 大 一 些 , 又 可 以 将 混合 模 分 成 HE 模 和 EH 模 。 由 于 光波 导 中 
存在 混合 模 , 这 就 使 得 对 光波 导 的 分 析 比 起 对 较为 简单 的 空心 金属 波导 的 分 析 要 更 为 复杂 , 在 空心 
金属 波导 中 只 有 TE 模 和 TM 模 存 在 。 


2.4.5 ” 阶 肾 折射 率 光纤 中 的 波动 方程 * 


瑰 在 我 们 将 前 面 的 结果 用 于 阶 唉 折射 率 光 纤 。 求解 类 似 于 (2.36 ) 式 这 样 的 方程 , 可 以 使 用 一 
种 典型 的 数学 处 理 方法 ， 就 是 所 谓 的 分 离 变 量 法 。 假 设 竺 求 场 量 有 如 下 形式 的 解 ; 


+g H, =0 (2.37) 
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E, = ARNE ROR (238) 

我 们 已 预先 假设 ， 场 量 随时 间 上 和 坐标 轴 z 的 变化 规律 是 简 谐 函数 ， 即 : 
F(Z) F(t) = et (2.39) 


男 外 ， 由 于 波导 结构 的 圆 对 称 性 ， 所 有 的 场 分 量 必然 是 坐标 变量 的 以 25 为 周期 的 周期 酒 数 ， 所 
以 有 : 


Elp) = e*t (2.40) 


等 式 中 的 常数 y 可 以 是 正 数 ， 也 可 以 是 负数 ， 但 必须 是 整数 ， 这 是 因为 场 量 是 以 2 为 周期 的 周期 
函数 。 将 (2.40) 式 代 进 (2.38) sh, WIE, 所 满足 的 波动 方程 为 : 


2 2 
ee (241) 
这 就 是 众所周知 的 贝 塞 耳 (Bessel) FEA, H H, ATR SS SER 

对 于 阶 婚 折射 率 光 纤 结 构 ， 我 们 假设 有 均 多 的 纤 芯 折射 率 册 ， 其 半径 为 &， 包 层 折 射 率 为 见 ， 
并 且 是 无 限 延 伸 的 。 之 所 以 假设 包 层 厚 度 是 无 限 的 , 是 因为 纤 芯 中 的 导 波 模 场 在 包 层 中 是 按 指 数 规 
律 迅速 衰减 的 ,所 以 在 包 层 的 外 表面 处 场 量 已 足够 小 , 从 而 可 以 忽略 其 外 边界 。 实 际 的 光纤 ,其 包 
层 都 设计 得 足够 厚 , 所 以 纤 芯 中 的 导 波 模 场 实际 上 是 达 不 到 包 层 外 边界 的 。 为 获得 场 分 布 图 的 初步 
概念 ， 对 称 平板 波导 中 的 几 个 低 阶 模 的 电场 分 布 已 在 图 2.14 中 给 出 。 场 量 在 折射 率 为 六 的 波导 区 
域 按 简 谐 天 数 分 布 ， 而 在 外 部 区 域 核 指数 规律 衰减 。 

(2.41) 式 必须 在 纤 世 和 包 层 两 个 区 域 中 分 别 求 解 。 在 内 部 区 域 , 导 波 场 解 必 须 在 IT-*0 时 到 有 
限 值 ， 而 在 外 部 区 域 当 r 一 w 时 ， 场 解 必须 衰减 为 堆 。 因 此 在 rea 区 域 ， 其 解 为 v 阶 第 一 类 贝 塞 耳 
ES, S AE DUREE BOR em Jun), epu? 22 - B5, iik S20 1A. tsp E, FUR ES 
表达 式 为 ; 








E (r « a) « AJ, (ur)e* e P2 (242) 
H (r « a) - BI (urje 9-5? (243) 
等 式 中 4 和 下 是 两 个 任意 常数 。 


在 纤 世 外 部 区 域 , 方程 (2.41 ) 式 的 解 是 第 二 类 变态 由 塞 本 函数 kwn, 其 中 w? - B-k, iff 
alana, 纤 世 外 天 和 五 的 表达 式 则 为 ; 


E (r > a) = CK, (we ek) (244) 
H (r»a)- DK, (wrje*? e ®) (2.45) 


SR CHD 是 任意 常数 。 

J rV KK,wr) 的 定义 以 及 各 类 递 推 关系 式 寿 附 景 C 中 给 出 。 根 据 变 态 贝 塞 耳 函数 的 定义 ， 当 
wr elit, K(wre~, MLAZEw> OIL F, 24 rs Ones PE, VLA B= k, Ri 
Pky HARER E, BERE ie ERE BTS Uo HE SCIO BEAT RE APE DOBEPS 有 关 B 的 第 二 个 
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条 件 可 以 从 (an 的 特性 中 推出 ,在 纤 营 中 参数 必须 是 实数 ， 从 而 使 所 成 为 实 函 数 ， 由 此 可 知 外 
= B。 所 以 对 于 有 界 的 场 解 ， 6 的 允许 取 值 范围 为 ; 


n;k = ks Pek, = nk (246) 
其 中 人 2m4， 是 自由 空间 传播 常数 。 
2.4.6 ”模式 方程 * 


传播 常数 请 的 解 取决 于 边界 条 件 , 电磁 场 边界 条 件 要 求 边界 两 位 电场 忆 的 切 向 分 量 E。 和 E. 在 
电介质 分 界面 =a 上 必须 取 相 同 的 值 ， 这 样 的 要 求 同 样 适合 于 磁场 的 切 向 分 量 HL HL SAO 
电场 E 的 切 问 分 量 , ACERA HRAM CE SE.) 电场 z 向 分 量 由 (2.42 ) 式 确定 , 在 界面 的 外 
MH (E-E,) MH (244) 式 决定 ， 面 边界 上 的 连续 条 件 则 为 


E,-E,-AJ,(Q2) - CK (wa) =0 (2.47) 
电场 的 9 分 量 可 由 《2.355 ) RAEL ECAR, AF 多 可 以 表示 为 : 
q =u =k -p (2.48) 
SAP = 2m /= oje, Bit: 
w zf-k (249) 


等 式 中 心 = 27m, / À — ole Uo K (242) RA (243) RRA (2350 RATE, 同样 将 (2.44) 式 
Al (2.45) RARE, , E— HP RTÉRSU r=a 界面 上 的 连续 性 条 件 ; 


a- Ep =- Z1 ADP j (ua) ~ Bogut! ca 


--L CEB (wa) Dew’ (ua) =0 ( 2.50) 
w a 


等 式 中 上 标 “'” 表 示 对 自 变量 的 微 商 。 
类 似 地 ， 可 以 得 到 磁场 了 的 切 向 分 量 在 r=a 界面 上 的 连续 条 件 : 


H, — H,, = BJ (ua) - DK (wa) «0 (2.51) 


H, ~ Hy = -ilat pith J,Qua) — Aax ut ua) 


pi"? 
~ 4] oe LI——K „(wa)— Cax awk wa) =0 (2.52) 


(2.47) 3X. (2.50) 35, (2.51) RAM (2.52) 式 是 一 个 以 4、 B. C. DD 为 待 求 量 的 方程 组 。 这 
个 方程 组 仅 当 它们 的 系数 行列 式 为 零 时 才 有 非 零 解 ， 即 


$2* Ji. 结构 、 早 波 原 理 和 制造 39 








J, (ua) 0 -k (wa) 0 
E Iua) TOE jua É k (wa) PP. Ritwa) o 
0 J (ua) 0 ~K,(wa) | (2.53) 
-I2 Piua) pv Jua) 1262 gra) - K,(wa) 
H Au w aw 
展开 上 述 系 数 行列 式 ， 即 可 得 到 关于 8 的 下 述 本 征 值 方程 : 
2 2 

C7, KRJ, ek - [B (5) (2.54 ) 


其 中 : 


PE J.(ua) K= K (wa) 
' wK (wa) 


vd (ua) 
RE (2.54 ) 式 ， 即 可 发 现在 (2.46 ) 式 所 确定 的 允许 取 值 范围 内 仅 有 一 系列 离散 的 月 值 。( 2.54 ) 式 
是 一 个 复杂 的 超越 方程 ， 一 般 情况 下 只 能 采用 数值 方法 求解 ， 从 它 对 某 -~ 特定 模式 的 解 可 以 得 到 
这 个 模式 的 全 部 传输 特性 。 下 面 我 们 将 从 这 个 方程 出 发 ， 考查 阶 跃 折射 率 光 波导 的 一 些 最 低 阶 模 
MEM 


2.4.7 Bee hat 


为 了 有 助 于 对 模式 的 找 述 , SUITE IES A IE ETA. = BT SEE EE, 
m FEI2.16rp, 第 一 类 贝 塞 苹 郴 数 在 上 为 实数 时 ,类 似 于 正弦 函数 并 旺 据 葛 特 性 。 正 因为 振 菏 特 性 ， 
所 以 对 于 一 个 给 定 的 值 ，( 2.54 ) RA m TR, ARTIA Ba, CHAA TEn TMn. EHn A 
HE 模 相 对 应 。 阶 跃 折射 率 光 纤 的 四 个 最 低 阶 模 在 光纤 前 面 内 的 横向 电场 分 布 如 图 2.17 所 示 。 

对 于 介质 光纤 波导 , 除 =0 以 外 ， 所 有 的 模 都 是 混合 模 。 如 果 v=0, 则 (2.54 ) 式 右边 为 零 ,从 
而 得 到 两 个 不 同 的 本 征 值 方程 ， 也 就 是 ; 


Jt K,70 (2.55a) 
OF ABR C 中 天 和 KK! 的 递 推 关 系 ， 则 又 可 以 写成 ; 
J (ua) + K (wa) | 








uJ (ua) wKy(wa) _ (2.550) 
上 面 两 个 方程 式 相 对 于 TE 模 (ER 以 及 ; 
kA FK, =0 ( 2.56a ) 


RA: 
kid (ua) + K; K (wa) _ 
ulua) wK (wa) ~ (256b) 
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这 类 个 方程 对 应 于 TM 模 5 豆 =0)， 其 证 明 则 作为 习题 留 给 读者 完成 {见习 题 2.15 3. 


1.0 


--0.4 





0.6 
图 2.16 KER (v-0. 1, 2) REAR I GODS x EE. 


REMER 


HE,, 


了 Mn HE; 


图 2.17 阶 唉 折射 率 光 纤 中 四 个 最 低 阶 模式 的 横向 电场 在 剂 面 内 的 分 布 图 


ARR v v 0， 则 更 为 复杂 ，、 这 时 需要 使 用 数值 方法 才能 严格 求解 (2.54 ) 式 。 根据 芯 折 射 率 
FERIR RTIA, Snyder” 和 Glogez2 已 使 ( 2.54) 式 得 到 简 化 ,并 推出 了 相当 精确 
的 近似 表达 式 。ni-ns<<1 的 条 件 ，Gloge 称 其 为 弱 导 波 条 件 ， 其 推导 过 程 在 248 节 中 给 出 。 

现在 我 们 考查 光纤 模式 的 截止 条 件 ,。 回忆 (2.46 ) 式 中 的 关系 ， 如 果 一 个 模 场 不 再 约束 于 芯 纤 内 ， 
则 称 这 个 模式 被 截止 ， 这 时 该 模 场 在 纤 芯 外 面 不 再 衰减 。 各 类 模 藉 的 截止 条 件 可 以 在 妇 _*0 的 极限 
条 件 下 求解 (2.54 ) 式 得 到 。 一 般 这 个 过 程 相当 复杂 ， 所 以 这 里 仅 将 所 得 结果 ms 列 在 表 2.1 中 。 

与 截止 条 件 相 联 系 的 一 个 重要 参数 是 所 谓 的 归 一 化 频率 VY( 也 称 为 y 数 或 VBR ), 其 定 闵 为 ， 


第 一 高 阶 
模式 组 








2 2 
V? 2? +w a =(=) (nj -ni =) NA’ (2.57) 
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这 是 -个 无 量 纲 的 数 , 它 决 定 了 光纤 可 以 支持 的 模式 总 数 , 一 个 波导 中 可 以 存在 的 模式 总 数 也 可 以 
使 用 归 一 化 传播 常数 5 来 表示 ””， 上 4 的 定义 为 : 


_ aw (fBiky-n 


2 2 
v n -n, 





R21 一 些 低 阶 模式 的 截止 条 件 





vv 本” a | — v  —  — 
0 TE,. TM,, I(uea)=0 
1 HE,,,- EH J,(ua)=0 
zl EH,, T(ua}=0 


2 y 
n 
+1 J, a)= sua) 
ny i y-1 


ILAR R-i iia o (用 PB 表示) 作为 函数 了 的 变化 曲线 如 图 2.18 所 示 。 该 图 表 
明 ， 每 一 个 模式 都 存在 一 个 Y 可 以 达到 的 极限 值 ， 与 此 极限 了 值 对 应 的 有 B=n,， 这 时 模式 截止 。 
除非 是 光纤 纤 芯 的 半径 趋 于 零 ， 否 则 不 会 截止 HE 模 ， 这 就 是 单 模 光 纤 工作 的 基本 原理 。 适 当选 
Eta, nn m WIR: 


V= TE nj - n3} «2405 (2.58 ) 


等 式 中 2.405 是 最 低 阶 贝 塞 耳 函数 520 AY — ^48 (LET 2.16). 在 上 述 条 件 下 , 除 HE, 模 以 外 , 将 
截止 所 有 的 其 他 模式 。 


n 


Brk 








3 4 
B-A v 
E218 JL MRR BERLIN EE O 86 表示 ) 作为 下 的 函数 的 曲线 


例 2.3 一 阶 跃 折射 率 光纤 在 1300 nm 波长 上 其 归 一 化 频率 v-26.6, ASFA 25 um, H 
此 可 以 计算 其 数值 孔径 。 由 【2.23) 式 和 (250) 式 可 以 得 到 |， 


2a 
V= 一 -NA 
A 
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À 13 
NA = V ^ =26.6 =0.22 
er (25) 





MURS REET HI MIRA, PLO Ba V H MER, AHTRIK, REHE 
ABET AE PUR ARN ACE AR, 如 果 其 人 射 角 在 定义 数值 孔径 时 所 多 
洗 的 最 大 角度 8 以 内 , 则 这 些 光 线 会 成 为 纤 芯 内 的 约束 光线 , 此 角度 8 的 定义 由 (2.23 ) 式 给 出 , MET 





NA -sin8 = (n) —n2)} (2.59) 
对 于 实际 上 允许 的 数值 孔径 值 ，sin6 是 很 小 的 ， 所 以 sin8 二 6. 于 是 该 光纤 所 人 允许 的 立体 角 是 : 
Q= x8? = n(n? — nj) (2.60) 


DA BH BE BT SRA HT BT RABE A IB EB AE X, AT UA SE AL i a for vr A A SR 
FTAA, 这 里 的 4 是 发 射电 磁 波 模式 或 接收 电磁 波 模式 的 面积 ”。 对 于 光纤 端面 , 此 面积 就 是 光 
纤纤 芯 的 剖面 面积 ， 即 xa*。 前 面 的 因子 2 是 由 于 平面 电磁 波 有 两 种 正 交 的 偏振 状态 。 于 是 光纤 中 
的 模式 总 数 为 : 





24 2n@? ;Vi 
M= Q= (one (2.61) 
2.4.8 Seine” 


很 明显 ， 到 现在 我 们 对 光纤 模式 的 严格 分 析 在 数学 上 都 是 极为 复杂 的 。 但 是 可 以 采用 -- 种 简化 
的 却 十 分 精确 的 近似 方法 ,这 种 方法 建立 在 典型 阶 牙 折射 率 光 纤 的 纤 芯 包 层 折射 率 差 很 小 BLA et ) 
的 基础 之 上 。 这 就 是 所 请 的 弱 导 光纤 近似 ?2 的 基础 。 采 用 这 一 近似 , 光纤 的 HE,，, 和 EH,,, 模 对 
具有 十 分 相似 的 电磁 场 分 布 和 几乎 相等 的 传播 常数 。 这 种 相似 性 对 TEu。.TM。 和 了 HE， 模 也 同样 成 
让 。 可 以 从 图 2.18 中 , 按 (v,m)=(0, i) 和 (2,1) 所 构成 的 模式 组 {HE1} TES, TMa; HE;], (HE, , EH;;]. 
{HE,,} HE, ? EH; LR (TE, , TM, HE; 中 看 出 这 种 特点 。 于 是 对 于 一 个 模式 ， RAHE 4 个 
场 分 量 , 而 不 是 6 个 场 分 量 , 同时 可 以 采用 直角 坐标 系 而 不 是 圆柱 坐标 系 来 措 述 场 量 , 这 使 得 问题 
得 到 进一步 简化 。 

当 A<<1 时 ， 可 以 近似 认为 起 = 好 <- 8?， 利 用 这 个 近似 可 以 将 (2.54 ) 式 简化 为 ; 








ví] 1 
AE ri) (2.62) 
Gu Ww 


FRE, Bi (255b ) 式 所 给 出 的 TEo 模 本 征 值 方程 和 (2.560 ) 式 所 给 出 TM。, 模 本 征 值 方程 完全 
样 。 利 用 附录 己 给 出 的 志和 KK; 的 递 推 闫 系 ， 可 氛 得 到 与 (2.62 ) 式 中 的 正 号 和 负 号 相对 应 的 是 个 
方程 式 。 由 《2.62 ) 式 右边 取 正 号 得 到 : 


Aaa) K (wa) _ 
T ( 2.63) 
uJ (ua) wK {wa) 


这 个 方程 的 解 所 确定 的 模式 系列 称 为 EH BL. XE (2.620 式 右边 取 负 导 ， 则 得 到 ， 
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J (ua) Kwa _ 


ud (ua) | wK,(wa) 





( 2.64a ) 


作为 一 种 等 价 的 表达 式 ， 可 以 将 (2.642 EIR, AH C.1.2 和 C.2.2 节 中 (xa) 和 下 (wa) 递 推 
关系 的 第 … 表 达 式 ， 可 以 得 到 : 


| uJ, (ua) _ wK, ,(wa) 





J (ua) K (wa) (264b) 
这 个 方程 所 确定 的 模式 系列 称 为 HE 模 。 
如 果 我 们 定义 一 个 新 的 参量 ， 
l, TEBRUWITM E 
J= v4]. EH f& (2.65) 
v-1, HE Ë 


R (2.565) 35, (2.63) 式 和 (2.64b ) 式 写 成 同一 形式 ， 即 ， 
kJ, (ua) _ wK (wa) 
J, (ua) wk, (wa) (2.66) 


(2.65 ) AFI (2.66) 式 表 明 ， 在 弱 导 波 近 似 下 ， 所 有 相同 序号 六 于 标识 的 模式 满足 相同 的 特 
征 方程 ， 这 表明 这 些 模式 是 简 并 模 。 也 就 是 HE,,,。 模 和 BEH,，,。 模 是 简 并 模 ( 如 果 HE 模 和 EH 模具 
有 相间 的 径 向 阶 数 m 时 ， 以 其 相同 的 圆周 方向 阶 数 y 形 成 简 并 模式 对 )， 于 是 由 一 个 HE,， 模 和 一 
个 EH,1， 模 构成 的 任意 组 合 ， 同 样 构 成 光纤 中 一 个 导 波 模 。 

Gloge? 将 这 样 的 简 并 模 称 为 线 偏振 (LP) 模 ， 并 记 为 LP;, 模 ,而 不 再 考虑 它们 是 TM、TE、 
EH 还 是 HE 模 场 结构 。 各 个 LP;, 模 的 归 一 化 传播 常数 5 作为 VY 的 函数 示 于 图 2.19 中 。 一 般 可 得 到 
如 下 结论 : 


1. 每 一 个 LPo, 模 由 HE,, 模 导出 ; 
2. f —^- LP, Bii TE,,、TMo, 和 HE,, 模 构 成 ， 
3. &— LP, 4 (v = 2) H HE, 模 和 EH,.,, 模 构成 。 


前 10 个 LP 模 (也 就 是 具有 最 低 截 止 频率 的 10 个 模 ) 与 传统 的 TM、TE、EH 和 HE 模 之 间 的 对 应 
关系 列 于 表 2.2 中 ， 从 这 个 表 中 还 可 看 出 LP 模 的 简 并 度 。 

LP 模式 标记 的 一 个 最 有 用 的 特性 是 其 直观 性 。 在 一 个 完整 的 模式 系列 中 仅 需 要 一 个 电场 分 量 
和 一 个 磁场 分 量 , 电场 矢量 下 可 以 取 在 一 个 国定 的 坐标 轴 方 向 ， 而 磁场 失 量 正则 垂直 于 电场 矢量 。 
另外 , 还 有 一 组 与 这 个 模 场 等 价 的 、 但 场 的 极 性 相反 的 场 解 。 这 是 因为 这 两 个 可 能 的 偏振 方向 之 间 
可 以 相互 耦合 ， 而 且 这 两 个 偏振 态 在 水 平方 向 既 可 以 按 eosif 变 化 也 可 以 按 sinig 变 化 , 于 是 对 于 一 
个 单一 的 LP, 模 , 实际 上 有 四 种 分 离 的 场 形 图 。 例 如 , LP,, 模 的 四 种 可 能 的 电场 和 磁场 取向 以 及 它 
们 的 强度 分 布 示 于 图 2.20 中 。 而 图 2.21(a) 和 图 2.21(b) 则 分 别 涪 明 严格 的 HE,, 模 加 TE, EA HE, 
加 TM, PARE Ha BER, jT LP, 模 的 。 


























44 Xi ids (Sk) 
P 
$ 
I 
2119 各 种 LP, 模 的 归 - .化 传播 常数 二 作为 了 的 函数 曲线 { 经 允许 复制 于 Oilcgez ) 
ARSE ie 
图 2.20 LP, 模 的 横向 电场 和 磁场 的 四 种 可 能 取向 以 及 相应 的 强度 分 布 
&22 低 阶 线 偏振 模 的 组 成 
LP tric LEI EDI ES LEZI 
LP; HE, x2 2 
LP, TE,, TMa, HE, x 2 4 
LP; EH, x 2, HE, x 2 4 
LP es HE, x 2 2 
LP. EH, x 2, HE, x 2 4 
LP TEm, TMe, HE, x 2 4 
LP, EH, x 2, HE, x 2 4 
LP», EH; x 2, HEy x 2 4 
LP; HE, x 2 2 
LP, EH, x 2, HE, x 2 4 
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ib) 


221 由 严格 的 模式 构成 的 两 个 LP 模 以 及 它们 的 横向 电场 和 强度 分 布 
2.4.9 ” 阶 跃 折射 率 光 纤 中 的 功率 流 * 


对 于 阶 跃 折射 率 光纤 ,我们 感 兴趣 的 最 后 一 个 量 ,是 对 一 个 特定 模式 在 纾 世 内 和 包 层 中 的 功率 
流 之 比 。 正 如 图 2.14 所 示 , 对 于 一 个 给 定 的 模式 , CREF ORAL RHE. EAA 
场 量 呈现 振 光 分 布 , 但 在 包 层 中 则 细 指 数 衰减 分 布 。 因 而 一 个 导 波 模式 的 电 福 能 量 的 一 部 分 由 纤 芯 
RAR, 另 一 部 分 则 由 包 层 承载 。 如 果 一 个 模式 远离 它 的 截止 频率 , 则 其 能 量 将 更 集中 于 纤 芯 中, 当 
双 近 它 的 截止 点 时 , 则 场 量 将 更 加 深入 包 层 区 , 从 而 有 更 大 比例 的 能 量 在 包 层 中 传播 。 在 截止 状态 ， 
纤 区 外 部 的 场 基 不 再 训 减 ， 这 个 模式 也 就 成 为 -个 完全 的 辐射 模 。 

纤 世 和 包 层 中 功率 流 的 相对 值 ， 可 以 在 光纤 前 面 内 对 Poynting 矢量 的 轴 疝 分 量 进行 积分 而 得 到 ， 





S, -3R(ExH)-e, (2.67) 


因此 可 以 得 到 纤 芯 和 包 层 中 的 功率 ， 其 结果 分 别 为 ; 
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afin * E "m d 
Pa ME rt nts É 


} e ex a * 
Pa = 5l. 人 KEH, = EH, Médr ( 2.69 ) 


FARE UC SGOREJUS. ATES SRM IIE, Gog” GAGA T RAE AAR GL ETE] 
RRARRAMER, MPM v, AAR AIDE: 


Es. iz poo Ae 
P v Jua (ua)J, .(ua) ( 2.70 ) 
E 
Pd P 
glad — ] 一 "sere 
P P (271) 


等 式 中 P 是 借 式 vy 的 总 功率 。 各 个 LP;, 模 的 PP, 和 Pw 之 间 的 关系 曲线 如 图 2.22 所 示 。 图 中 ,和 
Pas 是 以 功率 比 PJP 和 PosyP 来 表示 的 。 另外， 在 光纤 中 有 大 量 的 模式 传播 时 ， 在 远离 截止 状态 
下 包 层 中 的 总 平均 功率 也 已 推导 出 来 。 对 于 这 种 有 大 量 模式 的 情况 , 忽略 少数 接近 截止 状态 的 模式 
可 以 得 到 满意 的 近似 结果 。 推导 过 程 中 可 以 假设 采用 非 相 干 光源 , 例如 锦 丝 灯 或 发 光 二 极 管 , 这 种 
光源 可 以 在 光纤 中 以 相同 的 功率 激励 起 所 有 的 模式 ， 包 层 中 总 的 平均 功率 即 订 近 似 表示 为 ”; 


ta 4 -1/2 
dd 2—M 
(5 a 3 (272) 


等 式 中 好 是 由 (2.61 ) 式 决定 的 光纤 中 的 模式 总 数 。 从 图 2.22 和 (2.72) 式 可 以 着 出 , 包 层 中 的 功 
率 流 随 着 VV 的 增加 耐 下降 ， 这 是 因为 用 与 如 成 正比 。 











图 2.22 作为 Y 的 因数 ， 阶 路 折射 率 光纤 中 包 层 功率 流 的 比例 。 当 vw 1 
时 曲线 标 导 vm dem HE EM EH aa E, X Fov, hegit 
vm 表示 HE,. TE,, 和 TM 模 (经 允许 复制 于 Glogem ) 
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例 2.4 作为 一 个 例子 RAB MAREE 25 um, SRB 148, A S001, 在 工 
TERK A 0.84 um 81 VET 39, 光纤 中 存在 760 个 模式 。 报 据 (2.72) XR, SA 5% 
REL rd e OR A ,例如 沽 到 0.003 以 便 减 小 信号 的 色散 ( 见 第 3 章 )， 
这 时 只 有 242 个 模式 可 以 在 光纤 中 传播 , AIDA BAB PH, ep OK, 
f, Af 222 中 的 LP ME OLARE HE, HE), EVEL AMA OMA RAE 
中 传播 ; 如 果 V-—2405, 则 LPi 模 (或 TE BE) HE, AMA 84 
纤 芯 中 传播 。 


25 SET 


如 果 将 光纤 纤 必 直径 尺寸 扩展 到 几 个 波长 (通常 是 8 ~ 12 个 波长 )， 并 且 使 纤 芯 包 层 折射 率 差 
很 小 , 则 可 制 成 单 模 光 纤 。 根 据 (2.27) 式 或 (2.58) at, D V-24, 则 在 一 个 相当 大 的 纤 世 实际 尺 
Pa Mer Ea Ze A 的 变化 范围 内 ， 可 以 实现 单 模 传播 ， 但 实际 设计 的 单 模 光 纤 ?， 其 纤 世 包 
层 折射 率 差 一 般 在 0.2 色 到 1.0 名 间 变 化 , 因而 纤 芯 直径 的 取 值 必须 使 第 一 个 高 阶 模 ( 次 最 低 阶 模 ) 是 
截止 模 , 或 者 是 使 VY 值 稍 小 于 2.4。 便 如 一 典型 的 工作 在 0.8 um 波段 的 单 模 光纤 ， 其 纤 芯 半径 可 取 
为 3Um， 数 值 孔径 可 到 为 01, Hi (223) RA (2.57) 式 (或 (227) Æ) 可 以 得 到 V-2.356, 


25.1 模 场 直径 


在 考查 单 模 光 纤 的 性 能 参数 时 , 十 分 重要 的 内 容 是 光纤 中 传播 模 场 ( 而 不 是 纤 芯 直径 和 数值 孔 
径 ) 的 儿 何 分 布 。 所 以 单 模 光纤 的 一 个 主要 参数 使 是 模 场 直径 (MFD ) ex。 模 场 直径 可 以 由 主 模 
式 LPo 模 的 模 场 分 布 决定 ,多 借 光 纤 的 模 场 直径 与 弛 芯 直 径 几 乎 相等 ， 但 单 模 光纤 的 模 场 赤 径 一 般 
AAT EE ER, 这 是 因为 单 模 光 纤 中 并 非 所 有 的 光 都 由 纤 芯 承载 并 局 限于 纤 芯 内 传播 . 单 模 光 绎 
中 模 场 的 分 布 可 用 图 2.23 加 以 解释 。 

现在 已 经 提出 了 才 种 表征 和 测量 MED 的 模型 *33%%。 在 所 有 的 这 些 方法 中 ， 最 主要 考虑 的 因 
于 是 如 何 近 似 描述 电场 的 分 布 。 首 先 ， 假 设 电场 分 布 是 高 斯 型 的 ， 即 ， 


























E(r) - E, exp(-r / Wy) (2.73) 


等 式 中 r+ 是 半径 ,后 是 r-0 Ab EHE, W, b I OE 于 是 可 以 定义 (2.73 ) 式 中 的 全 
宽 2W, 为 MFD， 也 就 是 场 量 降 至 中 心 好 的 e-! 半 径 的 2 信 《这 个 半径 等 价 于 光 功 率 降 至 中 心 处 的 ea 
半径 Y, LP, 模 的 MFD 宽度 2W, 可 以 定义 为 ， 


æ an 12 
af PE'r\dr 


ü 


2W = 2) — 
° f rE (rr (234) 


等 式 中 BOM UR LP, 模 的 场 分 布 。 这 个 定义 并 不 是 惟一 的 ， 还 有 好 几 种 定义 方式 已 经 提出 23。 同时 
还 应 注意 到 ， 一 般 模 场 分 布 会 随 折射 率 前 而 的 改变 而 变化 ， 因而 会 偏 高 高 斯 型 模 场 分 布 。 


48 光纤 通信 【第 三 版 ) 








H223 单 模 光 纤 中 工作 波长 超过 截止 波长 时 的 光 功 率 分 布 ， 
对 于 高 斯 分 布 ，MFD 由 光 功 率 降 为 Lie: 的 宽度 决定 


2.552 ” 单 模 光纤 中 的 传播 模 


正如 2.48 节 所 指出 ， 任 何 常规 的 单 模 光纤 中 ， 实 际 上 都 存在 两 个 独立 的 简 并 传播 模 。 这 两 个 
模式 极为 相似 , 但 它们 的 偏振 面相 互 正 交 。 这 两 个 模式 可 以 任意 地 取水 平 CHO FERR, RKE 
FONTE CV ) 偏振 ,这 两 种 偏振 态 如 图 2.24 所 示 。 两 个 正 交 的 偏振 模 中 的 任意 一 个 都 构成 主 模 ， 即 
HE, 模 。 在 一 般 情 况 下 , 光纤 中 传播 的 光波 的 电场 是 两 个 偏振 模 的 线性 釉 加 , 合成 波 的 偏振 状况 取 
决 于 起 始点 上 人 射 到 光纤 内 的 光波 的 偏振 状态 。 

假设 我 们 随意 地 选取 这 两 个 正 交 的 模式 中 的 一 个 ,并 假定 其 电场 的 横向 分 量 沿 x 轴 方向 偏振 ， 
旭 男 一 个 正 交 的 模式 电场 的 模 向 分 量 必然 沿 y 轴 方向 偏振 , 如 图 2.24 所 示 。 在 具有 理想 轴 对 称 狂 的 
光 颖 中， 这 两 个 简 并 的 模式 具有 完全 相同 的 传 活 常 数 (=k, ), 因而 具有 任意 偏振 态 的 光波 注入 光 
纤 以 后 , 其 偏振 状态 在 传输 过 程 中 不 会 发 生变 化 。 实际 的 光 弛 总 会 有 不 完善 性 , 例如 非 对 称 的 横向 
应 力 、 非 阅 纤 蕊 以 及 折射 率 分 布 的 变化 等 等 , 这 些 不 完善 性 破坏 了 理想 光纤 的 圆 对 称 性 , 并 降低 了 
这 两 个 正 交 模式 的 简 并 特性 。 在 这 种 情况 下 , 两 个 正 交 的 模式 以 不 同 的 相 速 率 传播, 因而 它们 具有 
不 同 的 有 效 折 射 率 ， 这 就 是 所 谓 的 光纤 中 的 双 折 射 ， 即 ; 


B,-n,-n, (2.75) 
与 上 式 等 价 ， 也 可 以 定义 双 折 射 为 ; 

B - Kk, -n) (2.76) 
等 式 中 ku=2z 是 自由 空间 传播 常数 。 
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Y y 








KFR THR 
80224 单 模 光纤 主 模式 HE, 异 的 两 种 偏振 状态 


如 采光 波 在 注 人 光纤 的 同时 激励 起 两 个 模式 , 则 在 传播 过 程 中 二 者 之 间 将 会 产后 一 个 相位 差 。 

如 果 这 个 相位 差 为 2 的 整数 倍 , 到 这 两 个 模式 在 该 点 出 现 所 谓 的 “ 拍 ”( beat )， 其 偏振 状态 与 入 射 
点 相同 ， 产生“ 拍 ” 的 长 度 就 是 单 模 光 纤 的 拍 长 ， 即 ， 

L,-2xz!p (2.71) 


例 2.5 一 单 模 光纤 在 1300 nm RK EIMIK Sem, d) (275) 式 到 (2.77) 式 可 以 得 到 
HEX ip SUM X. 
-6 
=n- oA III mo x10? 
` L, 8x10“ m 
或 者 ; 
2m 2g 


= 2785m^ 
L 008m 





AREY RAP PEERY, ART TAA B=] x 10? (a6 
RAP HAL ) 31 Bl x 1075 (典型 的 低 双 折射 光纤 ) 之 间 变 化 。 


2.6 ”梯度 折射 率 光 纤 的 结构 


将 梯度 折射 窗 光 经 的 纤 必 折射 率 设计 为 从 光纤 中 心 随 着 径 向 距离 r 的 增加 而 连续 地 减 小 , 但 通 
常 其 包 层 折射 率 保持 为 常数 。 最 常见 的 纤 芯 区 折射 率 分 布 是 所 谓 的 吞 指数 旺 数 分 布 ， 即 ; 


1/2 
«emer ，0< rsa 


z (2.78) 
n(I-2A) —«n(l-A)-n, , r>a 


等 式 中 + 是 从 光纤 轴 计 算 的 径 向 距离 ,a 是 纤 世 半径, n REEL EERE, nM 5, 
无 量 纲 的 参数 ORE TRA ATER, TT REA ATTRA A RIS O3: 


2 om 
这 个 等 式 右边 的 近 仙 关系 , 使 得 梯度 折射 率 光纤 A 的 表达 式 简化 为 {2.20 ) AAE L ARSE 
光纤 的 折射 率 差 表达 式 ， 所 以 两 种 情况 使 用 了 同一 符号 。 SUR o= w， 则 (2.78) ZA METRE ERAT 
SIE. BD (on 


nn "n —fn, 
A= OE (2.79) 
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确定 尽 度 折射 率 光 纤 的 数值 孔 直 径 要 比 阶 姓 折射 率 光 纤 更 为 复杂 的 。 因 为 对 于 梯度 折射 率 光 
ff, NA 是 纤 世 端面 内 位 置 的 玛 数 ， 与 此 相应 ， 阶 牙 折 射 率 光纤 的 NA 在 光纤 纤 世 剖面 内 是 一 个 党 
数 。 刹 用 几何 光学 方法 可 以 证 明 ， 人 射 到 光纤 端面 距 中 心 为 + 的 位 置 上 的 光线 ,如果 其 人 射 角 在 该 
不 的 本 地 数值 孔 答 NA(n) 所 确定 的 角度 以 内 ， 则 此 光线 将 形成 导 波 模 。 木 地 数值 孔径 的 定义 为 *: 


[pes NA(QI-(r/a* , rza 
0 


NA(r) = (2.80a) 
, I>a 
等 式 中 NA) 是 中 心 轴 上 的 数值 孔径 ， 定 义 为 ; 
NACO) = [i^ t) - 2 | = (e? D? ~ n 2 (2.805) 


HETA, Sir ERAS Ng (EI, BRR OCS SBA FLIS Ee NARESH 
化 。 HADE aiI BB BEAD. BOBCATS HS Lope Ap 2.25 所 示 。 梯度 折射 率 光 纤 中 导 
DER S s. 


a 272.2 
M = —— a knr ÀA 
at2 1 (2.81) 


of = c6 {step} 


NANA) 








ü 








0 6.2 a4 0.6 0.8 1.0 
ría 


图 2.25 RARE oc fMRI, AATE 
27 光纤 材料 


作为 光纤 的 候选 材料 ， 必 须 满足 一 系列 的 要 求 ， 例 如 ; 


1. XERA E AARE U BIRRE. RA, 可 卷 绕 的 纤维 ; 
2. 这 种 材料 必须 对 特定 的 光波 长 是 透明 的 ， 以 便 光 纤 可 以 有 效 地 导 光 ; 
3. 物理 上 合适 的 材料 ， 使 得 拉 制 成 的 光纤 是 芒 折 射 率 与 包 层 折射 率 仅 有 销 许 差异 成 为 可 能 。 


AY VUE AE EXEIECR UM RE SER A 
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光纤 主要 是 由 二 所 化 古 (SiO, ) RAL DOR bn m is JE Rz BST HE, A 
AMAT ET RRB ET EA CAH CAG) BRET ER. Bd Ae ea, rf et DU 
主要 用 于 长 途 传输 ; WRA ARRA EAL, AARRE, AEE REA. AL 
CET ERATARA Hf CL ORLA) AEREI, 在 这 种 环境 中 塑料 光纤 因 其 机 械 强 度 
大 ,所 以 比 起 臻 璃 红 维 更 具有 优势 。 


2.7.1 ”玻璃 纤维 


玻 现 由 金属 氧化 物 . 篇 化 物 , 条 化 物 的 混合 物 经 熔融 制 成 .最 后 形成 的 材料 是 通过 分 子 网 格 随 
机 连结 而 成 , 而 不 是 像 唱 体 材 料 那 样 具 有 很 好 的 ,可 预知 的 有 序 结 构 . 这 种 无 序 结 构 导 致 殴 璃 材料 
没有 预知 的 .完全 确定 的 熔点 。 当 玻璃 材料 从 室温 加 热 末 好 几 百 摄氏 度 时 都 保持 为 坚硬 的 固体 形态 ， 
如 果 温 虚 进 一 步 升 高 , 则 葡 璃 将 逐渐 变 软 , 当 温 度 很 高 时 玻璃 就 成 为 -种 烙 稠 的 液体 ,“ 熔 解 温度 " 
这 个 术语 常用 于 玻 防 的 制造 ,这 个 术语 仅 指 玻璃 成 为 具有 充分 流动 性 的 物质 所 要 达到 的 一 个 温度 范 
H- 在 这 种 状态 下 会 很 侠 从 坡 璃 中 冒 出 气泡 并 失去 自身 的 形状 。 

用 于 制作 光纤 的 光学 透明 的 绝 大 多 数 玻 壤 都 是 所 化 物 玻璃 ， 其 中 最 常用 的 是 .二 氧化 硅 ， 这 种 材 
料 在 850 nnd K LIT 1458. 为 了 制作 两 种 具有 相似 特性 、 而 折射 率 只 有 - -个 很 小 些 异 的 材料 
VASTE ET SRI GU, REE SUE BAR, 或 者 挫 人 各 种 氧化 物 ( 通常 称 为 梭 杂 ), AMBO, 
GeO, EE PO, 等 。 如 图 2.26 所 示 ， 各 果 在 二 氧化 佳 中 按 入 Ged, 或 PJO;， 则 折射 率 增 加 ; 在 二 氧化 硅 
中 捧 人 氟 或 B:O， 则 折射 率 减 小 。 由 于 包 层 折射 率 必 须 低 于 纤 芯 折射 来 ， 所 以 光纤 的 组 成 可 以 是 


1. GeO,-SiO, £L, SiO, tas 
2. P0, SIO, ZF, SiO, @E; 
3. SiO, ALEK, B,0,-SiO, fi, 
4. GeO,-B,O,-SiO, 4F 75, BO, -SiO, fuz. 






































这 时 的 标识 方法 如 GeO, -SIO, [CRAE BULLER PB A GeO). 

林 经 提纯 的 二 氧化 硅 材 料 在 地 壳 内 主要 以 砂 的 形式 存在 , 纯 二 氧化 硅 构成 的 玻璃 可 以 是 石英 下 
BA TER AES ARS PUIG HE . 石英 玻璃 的 优异 性 能 包括 在 高 这 1000 世 的 温度 时 不 易 变 形 ; 
由 于 石英 的 热膨胀 系数 很 低 , 所 以 出 热 冲 击 ; 而 且 石 英 踊 璃 具有 很 好 的 化 学 稳定 性 ,并且 在 可 兄 光 
区 域 和 红外 区 域 具 有 很 高 的 透明 度 , 这 是 光纤 通信 系统 最 感 兴趣 的 。 石英 玻璃 的 塔 解 温度 过 高 是 一 
个 缺点 ,因为 这 使 得 从 熔融 状态 制备 纺 现 材料 时 会 增加 难度 ,但 这 个 问题 由 于 采用 汽 相 沉积 技术 而 
部 分 地 得 到 了 解决 。 
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2.7.2 pith EGRE ETE 


19754F Rennes 5 大 学 的 妍 究 人 员 发 现 氟 化 物 坡 璃 在 光波 频 玄 的 中 段 站 到 红外 波段 (0.2-8 um ) 有 
极 低 的 传输 损耗 ， 其 最 低 措 耗 窗口 在 2.55 pm 附近 , 气 化 物 玻 璃 是 岗 化 物 坡 璃 家 族 中 的 一 员 ， 商 化 
物 中 的 负离子 来 白 于 元 素 周期 表 中 的 第 可 组 元 素 ， 例 如 后, X. OR. Bit. 

研究 人 员 对 这 类 材料 的 注意 力主 要 集中 干 重金 属 所 化物 玻璃 ， 这 种 坡 璃 以 ZrF, 作为 上 要 成 分 
FARRAR. ADI Sb DL Sh ae ERIE Ze, 以 便 使 玻璃 的 晶 化 过 程 有 适度 的 阻力 和 经 9。 
表 2.3 列 出 了 -种 特 猴 的 所 化 物 玻 璃 的 组 分 以 及 各 组 分 的 分 子 吾 分 化, 这 种 气 化 物 琉璃 记 为 ZBLAN 
(TER ERI AF, Zia, 列 出 BaF,、LaF;、AlF, 和 NaF )。 这 种 玻璃 可 以 构成 玻璃 光纤 的 纤 芯 。 为 
了 得 到 有 较 低 折射 率 的 玻璃 ， 只 需 部 分 地 将 ZrF, 蔡 换 为 HaF,， 即 可 得 公 ZHBLAN 包 层 。 


32.3 ZBLAN 毛 化 物 玻璃 的 分 子 组 成 




















材料 分 子 自 分 比 
ZF, 54 

Baf, 20 

LaF, 45 

AIF, 3.5 

NaF 18 





尽管 这 类 玻璃 县 有 低 达 0.01-0.001 dB/km 的 极 低 损 耗 ， 但 要 制备 这 类 玻璃 的 长 纤维 却 十 分 困 
难 。 首 先 , 鉴 达 到 如 此 低 的 损耗 ， 必须 使 用 超 纯 材料 ,其 次 , 氢化 物 玻 璃 是 -种 易于 失去 透明 特性 
的 材料 , 在 光纤 制造 方法 中 必须 兰 虑 这 些 问 题 , 以 防止 微 晶 体 化 结构 的 形成 , 这 样 的 结构 会 导致 强 
烈 的 散射 损耗 。 


273 ”有 源 玻璃 纤维 


HR LIU (原子 序数 57 ~ 71) 摊 入 普 道 的 无 源 芒 璃 ， 即 WJ 得 到 具有 全 新 的 光学 和 磁性 特性 
的 材料 。 这 些 新 的 特性 使 得 光波 在 其 中 通过 时 得 到 放大 或 被 吸收 . 或 者 产生 相位 推迟 。 SCRIBED 
可 以 在 石 瞻 职 璃 中 实现 ， 也 可 以 在 离 化 物 玻璃 中 宝 现 ， 

在 光纤 激光 此 中 最 常 使 用 的 两 种 材料 足 旬 和 狂 。 一 般 稀 二 工夫 离子 的 含 其 较 低 (0.005-0.05 关 
WEHE) 以 避免 原子 团 效应 。 为 了 测试 这 类 材料 的 吸收 和 自发 辐射 谱 , 可 以 使 用 一 个 发 射 波 长 
竺 于 材料 吸收 波长 的 光源 ,激励 挫 人 稀土 离 子 中 的 电 了 到 较 高 能 级 ， 当 这 些 激发 态 电 子路 迁 同 低 
能 级 时 ， 就 会 产生 其 自发 辑 射 波长 范围 内 的 宗 光 赠 辆 射 光 。 第 11 帝 中 将 讨论 据 乌 光纤 在 光 放 大 器 
中 的 应 用 。 


2.7.4 硫 属 化 合 物 玻璃 纤维 


玻 坟 光纤 的 非 线性 特性 除了 在 光 放 大 器 的 开发 中 得 到 应 用 以 外 ,还 可 以 开发 其 他 -此 相 美 应用 
领域 , 例如 全 光 交 换 , 光纤 激光 器 等 。 碍 属 化 合 物 坡 璃 以 其 很 高 的 光学 非 线性 及 很 长 的 下 作用 长 度 
而 成 为 这 些 应 用 颁 域 的 候选 材料 之 一 2。 这 类 玻璃 至 少 含有 一 种 硫 属 元 素 CS, Seth Te), 同时 
信人 请 有 请 如 P、[、Cl、Br、Cd、Ba、$i 或 了 等 元 素 中 的 一 种 ， 以 便 改 善 其 热 特性、 化 学 特性 及 光 
TRE. 在 所 有 的 硫 属 化 合 物 玻 墙 中 ，As2$, 基 人 们 最 为 熟知 的 材料 。 利 用 AsuS。Se, 帮 为 纤 世 材料 
并 用 As2S; 作为 包 层 材 料 的 光纤 已 经 制作 出 来 ， 这 类 玻璃 材料 的 典型 损耗 值 存 1 dBjm 左右 。 
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27.5 ”塑料 光纤 


直接 向 工作 站 提供 高 带 业 先 的 需求 日 益 增 长 ,促使 光纤 研发 人 员 去 开发 高 党 宽 的 用 于 用 让 接 入 
的 梯度 折射 率 开 合 物 ( 塑料 ) 光纤 (POP). BOLE HZ, BWR Ae, AT 
POSE TED, XX SISSE EC ETUES DICAT SP BIR y PMMA POF 和 PFP POF, UE BEES I5 pesi 
STR BOCA oen. (EE eee. 更 为 耐用 。 例如 , RARA AER HG 
TERS LEER MRC PL Bee EAB 1 mm GOR EET SE POF t EAR, 很 容易 将 其 
Hk SAH a. SI XOCAHIBIE, ARDEA HSE RAE K 10-2048, BORE EXE SER 
furti -EMWER RBA CE. 另外, 廉价 的 塑料 注入 成 形 技术 , 可 用 于 制造 光 连 接 
器 、 光 分 路 器 和 收发 设备 。 

表 2.4 给 出 了 PMMA 3G DICERE fU PFP 聚合 物 光纤 的 样品 参数 。 


R24 PMMA 和 PFP 聚合 物 光纤 的 样品 参数 











参数 PMMA POF PFP POF 

e£ EE 0.4 mm 0.125-0.30 mm 

pile E 1.0 mm 0.25-0.60 mm 

Be Le 0.25 0.20 

THEE 150 dB/km. f 650 mm 波长 上 60 ~ 80 dB/km 4E 650-1300 nm 波段 
HR 2.5 Gb/s, {Hi 100m 2.5 Gb, fEHT 300m 


2.8 ”光纤 制造 


ARATE RACH SE WEE AIL, 分 别 是 汽 相 气 化 过 程 和 言 接 熔 化 法 。 肖 接 熔 化 
法 塘 传统 的 坡 璃 制造 工艺 将 处 在 熔融 状态 的 石英 玻 雯 的 纯净 组 分 直 嫌 制造 成 光纤 。 汽 相 氧化 过 程 是 
将 高 纯度 的 金属 讽 化 物 〈 例如 SICI, 和 GeCl ) 与 氧 反应 生成 外 色 的 SO, 微粒 ， 这 些微 粕 可 以 采用 
四 种 不 同方 法 中 的 任意 -- 种 收集 在 一 个 玻璃 容 突 的 表面 ， 并 经 烧结 ( 通过 加 热 , 但 尚未 达到 熔化 ， 
RESIO REE LAE Sy A ) 制 成 洁净 的 琉 现 和 俱 或 玻璃 管 。 烧结 过 程 有 多 种 按 术 可 供 采用 这 
种 玻璃 棒 或 玻璃 管 称 为 预制 楷 ， 典 型 的 预制 棒 直 径 约 为 10-25 mm ， 长 度 约 为 60-120 om, 光纤 则 
是 由 图 2.27 所 示 的 设备 拉 制 而 成 中 ?。 MERGE HE DEC a E BUE DARE, — ico our 
丝 加 热 炉 ， 预 制 棒 的 - 端 被 软化 并 将 其 牵引 形成 极 细 的 玻璃 丝 , 这 就 是 我 们 所 说 的 光纤 。 置 于 底部 
拉线 塔 上 卷 线 轴 的 转速 决定 光 弛 的 拉 制 速度 。 同样, 拉 制 速度 又 决定 了 光纤 的 粗细 ， 所 以 卷 线 轴 的 
转速 必须 精确 控制 并 保持 不 变 ,光纤 粗细 监测 仪 通过 一 个 反馈 环 实现 对 拉丝 速度 的 调整 ， 为 了 保护 
旭光 纤 不 受 外 部 污染 物 ( 例如 污 物 和 水 汽 ) 的 影响 ， 光 绎 拉 成 以 后 ， 将 -- 层 有 弹性 的 涂 柳 物 立 即 涂 
履 到 光纤 的 表面 
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图 2.27 光纤 扩 经 机 示意 图 


2.81 “外 部 汽 相 氧化 法 


第 - - 根 和 损耗 低 于 20 dBHkm 的 光纤 是 出 康宁 玻璃 公司 ( Corning Glass Work ) 使 用 外 部 汽 相 氧化 
法 1DVPO ) 制 成 的 。 这 种 方法 如 图 2.28 所 示 , 首先 ,从 哮 嘴 出 来 的 SiO, 烟尘 在 一 根 旋转 的 石 早 或 
Pedir CIB RR — Bel , 玻 聘 烟 尘 在 这 根 作为 基础 的 棒 上 -~ 层 又 一 层 沉 积 , PER 
预制 棒 就 这 样 做 成 了 . 在 沉积 过 程 中 , xi tH Hei pP ELTE BOR A, 即 可 形成 纤 世 和 包 层 拆 
需要 的 斥 寸 和 组 分 的 预制 棒 - 阶 既 或 梯度 折射 阐 预 制 棒 均 可 以 照 此 制作 。 

在 沉积 守 程 完成 以 后 , 抽 走 中 心 的 轴 , 然后 在 干燥 的 火气 中 、 在 商 温 ( 大约 1400% ) 环境 下 将 
其 玻璃 化 ， 制 成 洁净 的 玻璃 预制 棒 。 将 这 种 沙 净 的 预制 棒 暂 于 拉丝 机 中 即 折 拉 制 成 光纤 ， 如 图 2.27 
所 示 。 这 种 管状 着 制 棒 的 中 心 空洞 在 拉丝 过 程 中 消失 。 


282 汽 相 轴 向 沉积 法 


2.8.1 节 中 所 描述 的 OVPO 方 法 是 一 种 横 疝 的 沉积 方法 ， 另 一 种 OVPO 类 型 的 方法 是 汽 相 轴 向 
沉积 (VAD ) 法 , 这 种 方法 如 图 2.29 所 示 。VAD 方 法 所 采用 的 SiO, 微粒 形成 过 程 与 OVPO 方法 完 
EAF, 当 玻 璃 微粒 从 喷 灯 口 出 来 以 后 , 即 沉积 在 一 根 石英 玻璃 棒 的 映 面 上 , 这 根 石英 玻璃 棒 同 时 
也 和 作为 输送 杆 使 用 。 在 输送 村 向 上 移动 的 过 程 中 , 一 根 杖 松 的 预制 棒 即 沿 辅 向 生成 。 输 送 棒 在 向 二 
移动 的 同时 也 匀速 旋转 , 以 保证 沉积 成 的 预制 棒 具 有 轴 对 称 性 。 朴 松 预制 棒 在 向 上 移动 过 程 中 , 通 
过 一 个 如 图 2.29 所 未 由 石墨 加热 环 构成 的 加 热 料 融 区 后 即 成 为 固体 状 透明 的 预制 棒 。 最 后 形成 的 巴 
制 棒 在 另 一 个 加 热 炉 经 加 热 后 拉 制 成 光纤 ， 拉 制 过程 如 图 2.27 所 示 。 

采用 VAD 方 法 既 可 以 制作 阶 轻 本 射 率 光纤 也 可 制作 梯度 折射 率 光 纤 , 这 两 种 可 能 的 折射 率 分 
布 都 可 以 是 多 模 光 纤 和 单 模 光纤 。VAD 方法 的 主要 优点 是 ; (0) 所 制 成 的 预制 棱 不 像 OVPO 方法 那 
FE rop; (2) 所 制 成 的 预制 棒 可 以 县 在任 总 的 连续 变化 的 长 度 , 这 样 可 以 降低 制作 成 本 机 所 襄 
Pre; GRRR RURAR NI gi TESI Shp RAE | tgn VAR uU ERPRBE feria. 
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来 回 平 称 ,以 便 在 中 心 轴 外 形成 玻璃 烟尘 微粒 的 均匀 沉积 (b) 预 制 棒 折 射 率 章 
面 可 以 是 阶 路 型 的 , 也 可 以 是 宰 度 型 的 ; (oc) 沉积 过 程 完成 以 后 , 将 粉尘 状 的 预 
制 棒 烧 结 成 洁净 玻 塘 预制 棱 : (d 由 预制 棒 拉 制 交 纤 【经 允许 复制 于 Schultzx ) 


On 


Hs 






SELMER PR GR 
SET | 


[229 VAD ( AREER) 方法 的 设备 疼 CER fe 
FEHI Lawa 和 Inagaki, *@ 1980, IEEE } 


55 





56 光纤 通信 《第 三 版 ) 


2.8.3 ”改进 的 化 学 汽 相 沉积 法 


改进 的 化 学 汽 相 沉积 法 (MCYD ) fl 2.30 Pris, Eds ors Dg Scd EE, 现在 已 被 全 
球 广泛 用 于 制造 低 损耗 梯度 刺 折 射 率 CGT) 光纤。 在 制造 过 程 中 , RARER, AERA 
VRE WEEE PSU, JMG SIO, 的 管子 的 内 部 。 随 着 SO 的 沉积 ， 它 们 则 由 沿 反 应 管 来 
回 移 动 的 毛 氧 吕 灯 烧结 成 一 羽 纯 净 的 破 璃 膜 司 。 当 企管 子 的 内 壁 形成 所 需 的 玻璃 沉积 层 后 ,停止 供 
应 汽 相 反应 物 并 强烈 加 热 使 之 成 为 实心 棒 , 将 此 实心 棒 拉 丝 而 制 成 光纤 , 它 的 纤 世 由 汽 相 沉积 材料 
构成 、 包 层 由 原始 石英 管材 料 构成 。 














反应 物质 
(Cd b pa e ECCO 


粉尘 沉 税 物 
ET A 






A230 MCVD 法 示 章 图 【经 允许 复制 于 Schultz) 


284 ”等 离子 体 活性 化 化 学 汽 相 沉 积 法 


Philips 研究 所 的 科学 家 们 发 明了 等 离子 体 活性 化 化 学 汽 相 沉积 (PCYD ) 法 ”#1。 如 图 2.31 所 
Ast PCVD 法 与 MCYD 法 非常 相似 ，PCVD 法 也 在 石英 管内 进行 沉积 。 但 是 ,该 方法 采用 低压 工 
作 的 非 等 温 微 波 等 离子 体 进 行 加 热 。 为 了 减 小 生成 的 玻璃 膜 的 机 械 应 力 ， 五 英 管 的 温度 保持 在 
1000-1200 拒 荡 赎 内 ，-- 个 工作 频率 为 2.45 GHz 的 移动 微波 谐振 腔 在 管内 产生 等 离子 体 来 汶 起 化 
学 反应 。 这 个 过 程 将 一 屋 纯净 玻璃 直接 沉积 在 管 壁 上 , 而 不 会 有 剩余 粉尘 物 。 于 是 , 也 就 不 需要 进 
行 烧结 处 理 。 当 得 到 所 需 厚 度 的 玻璃 久 后 ， 也 像 MCYVD PARR EET BON So Bub 


2.8.5 MRE 


EPRICE. UR AGS VER DR 1A Be CAT AB LG E BHTHUCOURDUR MEE. YER 
DEF, TEASER A 8 BR AER, 481 6] BRET PS HR EIE RR LA. 
PRED HS MEE A CREAR RO EO, 其 过 程 如 图 4.32 所 示 。 HER RIDERE ERA, 外 
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图 2.31 PCVD 法 示意 图 
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图 2.32 利用 双 南 损 法 从 熔融 玻璃 拉 制 光纤 的 示意 图 


2.9 光纤 的 机 械 特 性 


当 光 波导 作为 光 通 信 系统 的 传输 介质 时 25， 除了 传输 特性 ， 它 的 机 械 特 性 也 非常 重要 ,光纤 
必须 能 经 受 住 成 缆 和 光缆 铺设 过 程 中 的 压力 和 张力 。 在 光缆 的 制造 和 铺设 过 程 中 , 对 光纤 产生 的 负 
载 可 能 是 突变 的 或 是 渐变 的 。 一 旦 铺设 好 后 , 负载 通常 是 缓 变 的 , 它 由 温度 变化 或 ~-- 般 的 光 编 调整 
所 引起 。 
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强度 和 静态 疲劳 此 坡 坑 光 纤 的 两 个 基本 的 机械 特性 参数 .由 于 经 常 能 看 到 或 听 到 玻璃 被 打 体 ， 
因此 人 们 直观 于 都 会 法 为 玻璃 并 不 是 -- 种 非常 华 硬 的 材料 ,然而 , SP PE AA i dr IK TT 
与 金属 丝 要 比拟 : 玻璃 光纤 的 构成 原 竺 问 的 粘 结 强度 决定 了 它 的 理论 本 征 强 诬 。 对 于 短 赎 属 的 玻 吏 
光纤 ， 其 最 大 抗 拉 强度 为 14 GPa (2 x 10*1b/in? ). 十 分 接近 钢丝 的 杭 拉 强度 20 GPa, HER AIS 
的 差别 是 在 给 定 的 外 加 拉力 下 , 玻 坊 会 弹性 地 延伸 至 其 断裂 强度 , 然而 金属 可 以 在 其 允许 的 弹性 范 
由 以 内 进行 朵 塑性 拉 伸 。 例如 钢丝 ,在 断裂 之 前 最 多 能 拉 伸 20 外 ， 而 对 于 玻 诗 光纤 ,在 拉 断 之 前 仅 
能 拉 伸 1% 

实际 上 ,由 于 虚 力 集中 在 表面 裂 疗 或 微 裂纹 处 ,这 使 得 长 玻璃 光纤 的 中 值 强 度 限制 在 700-3500 
MPall-5 x 10lbyin2 ) 范围 以 内 。 一 定 长 度 的 玻 瑞 光纤 的 断裂 强度 , 则 由 光纤 中 最 严重 的 裂纹 ( 产 
生 最 太 的 应 力 集中 ORRAL EERIE. 图 2.33 中 给 出 了 一: 个 假想 型 纹 的 物理 模型 , S RR 
TEARS AERIS Griffith MBA, RAHNER A w, HEH y, Ope fT o. TORAH, i 
种 裂纹 的 强度 满足 下 式 : 


























K = 了 Y o (2.82 ) 


等 式 给 出 了 应 力 强度 因子 下 与 光纤 外 加 应 力 o (MPa ), SBR y (mm) 及 由 裂纹 几何 形状 决定 前 
尺寸 常数 了 之 癌 的 关系 。 对 于 玻璃 光纤 中 最 严重 的 表面 裂纹 ,y= 直人 了 从 这 个 方程 可 以 计算 出 在 给 定 
外 加 应 力 下 可 能 的 最 大 玖 纹 尺 寸 . 尺 的 最 大 和 值 由 玻璃 的 组 成 成 分 类 定 , 但 它 -… 般 在 0.6~0.9 MN/m T 
FAY. 








5nd dy p 


iL ES Tita Am. ——- 





图 2.33 — CET ROO EL ERI 


由 于 光纤 中 通常 会 有 许多 裂纹 ,它们 的 尺寸 义 是 随机 分 布 的 ,因此 必须 对 光纤 的 机 械 强 度 进行 
SUPE. MIRE MP o, LY 为 长 为 的 光纤 在 应 力 6 作用 下 断裂 的 凡 计 概率 ,假设 裂纹 互 不 相 
关 ， 它 们 在 光纤 中 随机 分 布 且 在 最 严重 裂纹 外 断裂 ， 那 么 有 : 


FG,L)=1-e "m (2.83) 
SEX N(DD 是 在 强度 小 于 5 时 ， 光 纤 中 单位 长 度 上 的 裂纹 总 和 。 一 个 广泛 使 用 的 Ma 表达 式 是 由 
Weibuli* 提出 的 下 述 经 验 公 式 ， 


J oY 
Lo, ( 2.84) 


EXE m. o, VLL, A Up] ARES} A RHET DRUG UT CLER HB TREY Weibull KR: 
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F(co,L)-1 | H 
o 


Fel 2.34 是 由 Weibull 表达 式 在 长 沉 纤 样品 上 测量 所 得 的 点 图 53。 这 些 数 据 是 通过 测试 大 量 光 
纤 样 品 的 破损 情况 而 获得 的 , 通过 这 些 数据 , 可 以 画 出 一 条 单 -的 曲线 , 这 表明 断 列 是 由 一 种 类 型 
的 裂纹 所 引起 的 。 早 期 的 研究 CET ACL, SET REP KE, EDI IS IEEE AY Weilbull 分 布 
曲线 , ERRA AAR: 其 一 是 在 光纤 的 制造 过 程 中 产生 的 ; 另 一 个 则 源 于 坡 璃 项 制 棒 和 光 
纤 中 的 因 有 狼 纹 。 通 过 对 光纤 拉丝 培 炉 环 境 的 精细 控制 ， 能 够 制造 许多 长 为 1 km 的 单 断裂 分 布 特 
性 的 光纤 ， 其 最 大 强度 可 以 达到 3500 MPa- 

强度 是 与 外 直 负 载 下 的 瞬时 断裂 相关 的 , 与 它 相 比 , OPE SE a 
境 和 拉力 作用 下 的 缓慢 增长 相关 ?8 这 种 裂纹 的 逐渐 增长 使 得 光纤 在 比 量度 测试 中 低 得 多 的 应 力 
下 就 会 断裂 如 图 2.33 中 所 示 的 裂纹 会 由 于 光纤 材料 在 其 底 端 发 生化 学 腐 他 而 不 断 增 大 ,腐蚀 产生 
的 主要 因素 是 由 于 水 的 存在 , 它 使 得 玻璃 中 SiO, 共 价 键 的 约 末 力 下 降 。 当 光 绎 受到 压 挤 时 , Bed 
长 反应 的 速度 会 加 快 。 相对 而 襄 , 有 些 光 纤 材 料 对 静态 疲 和 车 的 抵抗 作用 更 强 一 些 , 其 中 熔融 石英 昆 最 
强 的 一 种 。 通 常 ， 在 制造 过 程 中 光纤 会 立即 采用 涂 覆 措施 、 这 样 可 以 在 很 大 程度 上 防止 环境 腐蚀 “。 
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B234 Weilbull 型 点 图 ， 它 显示 了 长 为 20 m 的 光纤 和 1 km 的 光纤 在 不 同 外 加 点 
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静态 应 力 和 以 恒定 速度 增长 的 应 力作 用 下 测 得 的 寿命 参数 相同 时 所 能 允许 的 最 大 应 力 相 关 的 。 

簿 选 试验 可 以 确保 光纤 具有 较 高 的 可 靠 性 “99%。 在 这 种 方法 中 ， 光 纤 会 受到 一 个 比 它 在 光缆 
的 制造 及 铺设 .维护 过 程 中 能 受到 的 拉力 大 得 多 的 拉力 负载 .没有 通过 筛选 的 光纤 就 是 不 合格 产品 。 
慢 裂 纹 生 长 的 实验 研究 表明 、 生 长 速率 di/ 必 与 应 力 强度 因子 的 酸 指 数 近似 成 正比 ， 也 就 是 : 





dx b 
-2 — AK 
di (2.86) 


SX B, AMD EMBARK, TREES ch (2.82) 式 给 出 。 对 于 大 多数 玻璃 , b 在 15-50 Z IB], 
如 果 在 时 间 e, ERIT EAE I c,, Meh (2.86) 式 可 得 ; 





B(o; ^ - 07 = 0, (2,87) 
其 中 对 是 初始 惯性 强度 ,五 由 下 式 求 得 : 
2 (KY? 1 
B=——|4 
2163 AY? (288) 


ARISTON a. REET CERDA o. Wii (2.86) ATREA n A: 
Blor - of?) = 01, (2.89) 
结合 《2.87 ) RA (2.89) 式 可 得 ; 
Bo)? - 02) =o%t, + 0°, (2.90) 


A TOR UT Geis, EAT TF, ASE NOTE WHF, HEATERS SI (8g 
RAPHE LA AAW A, Hie No)>>No), Wl. 


N(t,,0,)=N(o,) (291) 
由 方程 (2.90) 式 求解 o， 并 将 其 代入 方程 (2.84 ) st, 再 由 (2.91) RB, 


A-2) ] 
N(t,,0,) = Lesen ‘| | 





c, (2.92) 


在 方程 2.92 ) 式 中 令 oso, 4010, ADR SRR PAK LSA NG,0,) 为 ; 


ott (Reo pe? |" 
N(,o,)- on B+ oy] 
Ly Os 


F NG 0)-N,, Wii FECA SR LEAS GEA BY I F, 








(2.93) 


E -1-e o (294) 
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Y& (2.92) RA (2.93) 式 代 人 方程 (2.94) 式 可 得 : 


b m (5-2) 
Olt l 
=1~exp -N LI] SE | -1 
F, ^| P | zi} | (2.95) 


等 式 中 C= Bou) KP HAAS TT IER: 


b 
B 
(2) ;-*«l (2.96) 
o, Go. 


上 式 之 所 以 能 成 立 ,县 因为 其 中 的 熏 型 参数 值 为 6,10, 0.3-0.4, 210s, b»15. 0,2350 MNim?, 
B = 0.05-0.5 ( MN/m )? «5, 

POR STEEL SE RUBRI, di (2.05) RABH FR ER, PE HRI 
AH. SERA NMP, CHURN 











( 2.97) 
等 式 中 是 拉力 释放 过 程 中 产生 的 裂纹 慢 生 长 系数 。 
210 ”光线 


在 光波 导 技术 的 实际 应 用 中 , ERR, HL EL er FEET 
建筑 物 内 的 管道 内 , 是 直 埋 在 地 下 还 是 安装 在 室外 电线 杆 上 或 是 去 于 水 下 , 光缆 的 结构 可 以 是 多 种 
多 样 的 。 对 于 不 同 的 应 用 , 要 求 有 不 同 的 光缆 设计 , 但 是 都 必须 遵循 一 定 的 光缆 设计 基本 原则 . Je 
缆 制 造 的 目标 是 , 使 它 的 铺设 能 采用 与 常规 电缆 铺设 相同 的 设备 和 铺设 技术 以 及 注意 事项 。 由 于 玻 
璃 光纤 的 机 械 特 性 ， 它 需要 特殊 的 线 缴 结 构 设计 。 

光缆 的 一 个 重要 机 械 特 性 是 缆 心 的 最 大 承受 负载 , 它 决定 了 能 可 靠 铺设 的 光 比 长 度 。 一 般 在 铀 
质 电 缆 中 ,导线 本 身 就 是 主要 的 负载 构件 ， 它 可 以 在 不 断 邓 的 情况 下 拉 长 20%。 另 一 方面 , 即便 是 
最 结实 的 光纤 在 拉 伸 4% 的 情况 下 也 会 断 改 而 一 般 的 高 质量 洲 纤 只 能 将 其 拉 伸 避 5%-1.0%。 由 于 
当 张力 在 允许 拉 伸 力 的 40 多 以 上 时 , 会 很 快 产生 静态 疲劳 , m T 209; 时 将 会 于 分 缓慢 地 产 牛 ， 
此 在 光缆 的 制造 和 销 设 过 程 中 ， 光 纤 的 拉 伸 应 限制 在 和.1 有 -0.2 哆 以 内 。 

在 常规 电缆 中 ,弹性 模 量 为 2 x 10+ MPa 的 钢丝 被 广泛 用 于 加 强 普 通电 约 的 性 能 。 同样 , 它 也 
可 用 在 光缆 中 。 在 有 些 应 用 场合 , OW TR 要 求 使 用 非 金属 构造 光缆 。 在 这 
种 情况 下 , 必须 采用 塑料 加 强 构件 或 有 机 纤维 丝 , 如 Kevlara(Dapont 化 学 公司 的 产品 ), 采用 较 好 
的 制造 工序 ,使 光纤 与 光缆 中 的 其 他 构件 相互 隔离 , 这 些 构件 靠近 光缆 的 中 心 轴 ， ATE 3648 25 in 
和 拉 伸 的 时 候 。 为 光纤 提供 可 移动 的 空间 。 

男 一 个 需要 考虑 的 因素 是 光纤 的 易 碎 性 。 由 于 光纤 并 不 具备 可 逆 性 ， 因此 其 抗 磁 撞 的 能 力 很 
3i. 所 以 在 设计 光缆 的 外 护 套 时 , 必须 使 其 能 保护 里 面 的 光纤 不 受 冲 击 力作 用 。 另外 , 在 受到 外 力 
作用 时 ,外 护 套 也 不 能 被 压 碎 ， 并 且 对 外 办 的 腐蚀 因素 要 能 起 到 保护 作用 。 当 光缆 铺设 在 地 下 时 ， 
为 了 防止 洞 充 中 的 吗 具 动物 等 可 能 造成 的 带 在 危害 ， HAT aie BARES REE, 
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在 设计 光缆 时 , 有 儿 种 可 能 的 光纤 排列 可 以 采用 , 在 这 种 结构 中 可 以 包含 多 种 不 同 攀 件 。 最 简 





单 的 设计 是 轨 十 室内 的 单 起 或 两 总 光缆 .图 2.35 给 出 了 两 芯 光 纵 的 水 意图 , 首先 在 光纤 上 涂 覆 一 层 
缓 济 材料 .然后 再 将 其 置 于 坚 其 的 聚合 物 ( 如 果 乙 烯 EAT. A URRIRA, EEEH 
装 一 层 弹 性 强度 构件 , 然后 再 用 聚 亚 腑 一 材料 进行 密 寺 处 理 , 最 外 面 用 下 亚 胺 柄 材料 、 案 乙烯 材料 
BRIE HERG BN TS E CST OUR TE i. 








SET Ion 
™ Hone 





网 235 一 -种 可 能 的 两 芯 光 维 没 计 ,， Andi iS He on 
是 相间 的、 图 中 仅 给 出 了 右边 单元 的 具体 结构 示意 赂 





将 几 个 这 样 的 光纤 基本 构造 单 志 ( 如 图 2.3$ Beas) 在 中 心 加 强 件 周 图 绞 合 在 一 -起 就 可 以 做 出 
ASB DEAL. 12.3655 81 7 — 7 GEOGHE UR RU, CERT OE Ro CR Be ce HIR 
rise PERS d DEAS, 其 后 再 进行 外 层 岗 装 。 如 果 沿 光缆 铺 没 的 路 由 上 需要 中 继 器 , 那么 在 光 
竟 内 包含 有 电线 就 有 利于 中 继 器 的 供电 -电线 也 可 以 用 来 进行 故障 隔离 或 在 光缆 的 铺设 过 程 中 下 达 
工程 指令 . 







o IE 

TE B TH 

HE dips fT 

-~ 一- AR ndr 


C RiGRIRT e 
CO RUE EARN cun. 


E] 236 — — T RUMBO ACFOEAR, CHATEA EERTE uod R CELER Ar 





24 RE -au RRA: 
E= [10097 e. + 20e 79 e, + 40e! e, |e 
TAS Fy HR (2.2) RT AS AY TT ULM Eg EE, TEE TB ER AR 100 MHz. 


22 X PAR y-8cos22 (2t - 0.82), 其 中 y 的 单位 为 Am， 传 播 常数 的 单位 为 jom-'， 
LAR: (a) 波 的 振幅 ; (b) 波长 ; (cy 前 频率 ; (D0, z4 um 时 的 位 移 。 


2.3 


2:4 


2.5 


2.6 


2,7 


2.8 


2.9 
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IAG AP Fy 820 nm, 1320 nm、1550 nm 的 光波 ， 其 单个 光子 的 能 量 如 果 以 电子 伏特 (eV ) 
ARMIN AED 在 这 些 波长 上 上 ， 相 应 前 传播 常数 各 等 于 多 少 ? 
PERAE AX AX, WRCR Co) 相间 ， 但 振幅 a 和 初 相位 不同， 
MAT 4 HR A: 


X, =a, cos(at — 6,) 

X, = a, cos(a — Ó,) 

LESE FU HER, ARR TUA A WX, AX, 2A, PARRA UAG R: 
X = Acos(tt — $) 

等 式 中 : 

A’ =a; +a +2aa, cos(Ó, — Ó,) 

RH: 


a, sinó, +a, sind, 





tan = 
a, COSÓ, + a, cosd, 


WEBS Pape HET CAPA (2.2) 式 和 (2.3 ) 式 所 给 出 的 两 个 相互 正 交 的 波 表 示 ， 证 明 在 这 两 
NR IATA HH AIF (oe - ka) 以 后 可 以 得 到 : 


4 ne. 

` E, E, 
E, +{—+] -2 E, — cosé — sin? & 
E, Eos E E 


Dx “Oy 











LEAL. o ARN MEM, EH (2.8) 式 定义 。 

f (22) KG Eskel, CES = Ob n 20, 1,2, .., 16) 的 条 件 下 编写 计算 此 方程 
的 程序 并 绘 网 ， 说 明 当 5 变 化 时 光波 的 偏振 状态 是 如 何 变化 的 。 

证 明 任意 的 线 偏振 波 可 以 表示 为 问 频 潼 、 [e eit T ^ Ac MEHR CRI t E HR 
eM AU 

光波 从 空气 中 以 角度 Wi-33” 投 射 到 平板 玻璃 表 面 上 ， 这 里 的 是 入 射 光线 与 玻璃 表面 
之 问 的 光 角 ， 根 据 投射 到 玻璃 表面 的 角度 ,光束 部 分 被 反射 ， 另 一 部 分 发 生 折 射 。 如 果 
折射 光束 和 反射 光 来 之 间 的 光 角 刚好 为 90" ， 请 问 玻 璃 的 折射 率 等 于 多 少 ?9 这 种 玻 坟 的 
临界 角 又 为 多 少 ? 

在 水 下 12 em 处 有 - -点 光源 (水 的 折射 率 a=1.33 )， 试 求 光 可 以 透射 出 水 平面 的 最 大 的 
EFIR. 





2.10 将 一 个 45°-45°-90° 的 棱镜 浸 在 酒精 (n=1.45 ) 中 ， ROR FER EEL A SY Ee HY fi 


RL, BEARER IY LR LEY, REREAHU, 


241 HA e148 Ben =1 46 ABT aT PT RAIL. HOSE GEERT VIT UTER $1.00. 


MRITA HH hua IE? 


2.12 REAR d=10 mm, HAPE n=1.50 的 介质 平板 ， 平板 上 下 方 的 介质 为 空气 ， 甚 折射 














亭 ma=1.0， 如 果 电 人 复 波 的 波长 A=10 mm ( 等 于 平板 厚度 )， 
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(a) 此 介质 平板 波导 的 临界 角 等 于 多 少 ? 
(b) 求解 (226b) 式 ， 绘 出 图 形 ， 并 证 明 有 三 个 入射 角 可 以 满足 该 等 式 ; 
(c) 如 果 波 长 减 小 ， 则 满足 (2.26b ) 式 的 角 的 数量 将 如 何 变化 ? 

2.13 在 A<<l REE, 推导 (2.23 ) 式 右边 的 近似 表达 式 ， 当 于 =149、m=1.48 时 ，NA 的 
精确 值 与 近 伺 值 之 间 的 差 有 多 大 ? 

2.14 利用 才 克 斯 万 方 程 中 的 旋 度 方程 推 得 的 〔2.33 ) 式 和 《234) 式 ， 推导 由 (2.35a ) 式 到 
(2.35d ) 所 给 出 的 横向 电磁 场 分 量 的 表达 式 ， 并 证 明 由 这 些 等 式 可 以 得 到 (2.36) 式 和 
(2.38) 式 。 

2.15 WEH, 对 于 v =0, (2.55b) 式 相 当 于 TE, EE CERO), 而 方程 (2.56b ) 则 相当 于 了 TM。 
Bi CH-0). 

246 IH, 在 A<<l IRE PL slm. HEP k A RUSE (246) shh Bae OEE AS 
和 包 层 传播 常数 ， 

217 恒 新 绘制 图 2.16 中 的 9 和.) 曲 线 , 在 所 得 的 图 中 指出 低 阶 LP,, 模 和 严格 的 低 阶 HE,， 
TE,. TM, BEA x LEGES, 

248 —TÓECGBTL EE s 0.20 889 Er BET BE ELR TE 850 nm 波长 上 可 以 支持 1000 个 左右 的 传 
播 模式 。 试 问 ; 

(a) 其 纤 世 直径 为 多 少 ? 
(b) ZE 1320 nm 波长 上 可 以 支持 多 少 种 模式 ? 
(c) TE 1550 nm 波长 上 可 以 支持 多 少 种 模式 ? 

2.19 (a) FORT ROC, ， 纤 芯 半 径 为 25 hm，m=1.48，m=1.46， 计 算 其 妇 . 一 化 频率 V; 

(b) 在 820 nm 波长 上 ， 此 光纤 中 有 多 少 种 模式 可 以 传播 ? 

(在 1320nm 波长 上 ， 此 光纤 中 有 多 少 种 模式 可 以 传播 ? 

(d) TE 1550 nm 波长 上 ， 此 光纤 中 有 多少 种 模式 可 以 传播 ? 

(e) 每 种 情况 下 ， 有 多 大 比例 的 光 功 率 在 包 层 中 传播 ? 

假设 某 光 经 纤 世 半径 为 25 hm， 纤 芯 折射 率 m=1.48，A =0.01， 

(a) SER LAEQEIE 421320 nm, 归 一 化 频率 V 值 等 于 多 少 ? 光纤 中 有 客 少 种 模式 可 以 传播 ? 

(b) 有 多 大 比例 的 光 功 率 在 包 层 中 传播 ? 

(c) 如 果 纤 芯 包 层 折射 率 差 减 小 到 和 =0.003 , 此 光纤 可 以 支持 多 少 种 模式 ? 有 多 大 比例 的 

光 功 率 在 包 晨 中 传播 ? 

候 设 阶 牙 折射 率 光 纤 m=1.48，m=1.478， 工 作 波 长 为 1320 nm， 求 单 模 传输 时 光纤 的 纤 

蕊 半径 ， 此 光纤 的 数值 孔径 为 多 大 ? 光纤 端面 光线 容许 的 最 大 入 射 角 是 多 大 ? 

光纤 制造 商 想 制备 石英 纤 芯 的 阶 话 折 射 率 光 纤 ， 其 全 75, 数值 孔径 NA=0.30, 工作 波长 

为 820 nm， 如 果 mi=1.458， 则 纤 芯 尺寸 应 为 多 大 ? 包 层 折射 率 n, 为 多 少 ? 

画 一 条 相对 折射 率 差 A 作 为 纤 芯 半径 6 的 函数 的 设计 曲线 , 此 光纤 为 石英 纤 芯 ( n,21458), 

此 单 模 光 纤 的 工作 波长 为 1300 nm。 BFR UA LRE OE a5 um, 此 光 

纤 在 820 nm 波长 上 还 是 单 模 光纤 吗 ?” 820 nm 波长 上 此 光纤 可 以 支持 多 少 模式 ? 

利用 Marcuse ”所 给 出 的 WW 的 近似 式 : W,=a(0.65+1.619V-7+2, 879-5), AHHA 

fEV-1.0. L4, 1.8, 22, 2.6 83.0 885 ECVE (E, 3E BUR EBBER, rM LBSERI 

为 0 到 3。 

通常 单 模 光 纤 的 拍 长 范围 为 10 cm<L<2 m, 在 A-1300 nm 条 件 下 ， 与 此 拍 长 范围 相对 

应 的 折射 宁 差 的 范围 是 多 大 ? 





2.2 
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2.2 
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2.2 
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2.2 
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2.2 


Az 


2,2. 
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2.26 画 出 梯度 折射 率 光 绎 ，n 至 坊间 的 折射 率 旗 面 作为 径 向 距离 过 a 的 函数 曲线 ， 折 射 率 
指标 Gr 分别 到 1、2、4.、8 和 和 w ( 阶 牙 折射 率 情况 ), 假设 光纤 纤 芯 半径 为 25 um, n=1.48， 
A =0,01, 

2.27 计算 一 抛物 线 型 折射 率 剖面 (oz2 }、 结 蕊 半径 a=25 um, n;2148, n=1.46 的 梯度 折射 
率 光纤 中 ， 土 作 波长 分 别 为 820 nm 和 13 um 时 的 模式 总 数 ， 这 相当 于 具有 何 种 参数 的 
阶 路 折射 率 光 纤 ? 

2.28 在 下 列 情 况 中 ， 计 算 光纤 的 数值 孔 答 ， 
(a) ERT AEA, Heb n= 1.60, GESTS n=1.49; 
(b) BERT Ste, AW GREER (n-1458 ) 和 社 树 脂 包 层 (n,=1.405 ), 

2.29 将 预制 棱 拉 制 成 光纤 时 ,在 稳定 拉 制 条 件 下 质量 守恒 康 理 是 必须 满足 的 ， 试 证 明 对 于 一 
RAAB, MATHEW WA PRR: 


zo 


SAPD Ald tH Fe Bl EAA E, SU 5S BE REEE BUB ERE , 
对 半 直 径 为 125 um 的 光纤 、 典 型 的 拉 制 速度 是 1.2 me， 如 果 预 制 棒 直径 为 90 mm, M 
TUE BEER E EDI cm/min 为 单位 是 多 少 ? 

2.30 一 石英 管 的 内 外 半径 分 别 为 3 mm 和 4 mm, 现在 其 内 表面 沉积 一 定 厚度 的 玻璃 以 制作 预 
制 榨 ， 谷 使 此 预制 棒 拉 制 成 的 光纤 纤 芯 直 径 为 50 um, 包 层 外 直径 为 125 um， 则 此 玻璃 
REDEEM AZAD? 

2.31 (a) 熔融 石英 的 密度 是 2.6 gjcm?， 要 制备 1km 长、 直径 为 50 um 的 光纤 纤 牙 需要 多 少 克 

石英 ? 
(b) 如 果 纤 世 材 料 是 在 一 根 琉璃 管内 沉积 而 成 , 沉积 速率 为 0.5 gjmin, 则 制造 上 条 光纤 的 
预制 棒 需 要 多 长 时 间 才 能 沉积 完成 ? 

2.32 在 光纤 制造 过 程 中 ,灰尘 微粒 同时 进入 光纤 表面 是 引起 表面 缺陷 的 主要 因素 ， 宕 面 缺 陷 
导致 光纤 机 械 强度 下 降 。 如 果 光 纤 的 应 力 强度 系数 为 20 Nimm”*， 在 其 经 受 的 应 力 典 型 
值 为 700 MN/m? 时 ， 介 许 的 灰尘 微粒 的 大 小 为 儿 少 4 

2.33 琉璃 光纤 的 静态 疲劳 是 指 给 光纤 外 部 加 一 个 量 级 为 0, 的 拉力 , 此 拉力 比 起 具有 极 小 缺陷 
时 的 断裂 拉力 要 小 得 字 , 最 初 光纤 并 不 断裂 ,但 随 着 时 间 的 增加 ， SU Ab LAE BE E 
引起 裂纹 的 增 大 ，( 2.86 ) 式 给 出 了 裂纹 深度 Y% 增加 的 速率 所 满足 的 关系 式 。 

(a) 利用 这 个 方程 式 ， 证 明 一 个 裂纹 从 其 初始 深度 4 增加 至 断裂 深度 和 的 时 间 为 : 


2 
t= —— i yf? 00 02-92 
B-DAY ^ TA 


(b) TPES BSP AS FIN TA] ( 20 年 量 级 ) 则 在 8 取 值 很 大 时 KO ec K2*， 证 明 在 这 种 
RIFF, BRUTAL : 


2K?-* 
— (b-2)Ag?Y? 


234 JA (2.860 RHR, HES (290) xt, 
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2.35 利用 (2.92 ) Auf (2.93) 式 所 给 出 的 表达 式 ， 推 导 由 【2.95 ) 式 所 给 出 的 在 1 时 间 每 单 


位 长 度 渐 裂 的 缺 队 数 日 ， 并 验 还 2.96 ) 式 所 给 出 的 关系 式 。 


236 考虑 两 根 柑 阿 的 光纤 样品 ， 其 长 度 分 别 为 已 和 瑟 ， 外 加 拉力 分 别 为 本 和 瑟 ， 如 果 李 -各 


@ 为 相同 断裂 概率 下 相应 的 快速 断裂 拉 力 ， 试 证 明 : 


Lu 2 
O6, L 


由 图 2.34 45584 Zh - CSP AS - 醋酸 纤维 诊 覆 的 光纤 在 10% 的 断裂 概率 条 件 下 的 
m fi 
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533 光纤 中 的 信号 劣化 


在 第 2 章 中 , 我 们 已 经 讲述 了 光纤 的 结构 , 同时 研究 了 有 关 光 信和 号 怎样 在 圆柱 形 介质 光波 导 中 
传播 的 一 系列 概念 。 在 这 一 章 里 ， 我 们 将 围绕 以 下 两 个 非常 重要 的 问题 来 继续 前 面 的 讨论 ， 


1. 光纤 中 信号 衰减 的 机 理 是 什么 样 的 ? 
2. 为 什么 光 信 号 在 光纤 中 传播 的 时 候 会 产生 失真 ， 以 及 失真 柯 能 会 严重 到 什么 程度 ? 


信号 衰减 (也 可 称 为 光纤 损耗 或 信号 损耗 ) 是 光纤 最 重要 的 特性 之 一 , 因为 它 在 很 大 程度 上 决 
定 了 在 无 需 信 号 放大 和 再 生 的 条 件 下 , 光 发 送 机 和 光 接 收 机 之 间 所 允许 的 最 大 距离 。 由 于 光 放大 器 
和 光 中 继 器 的 制造 、 安 装 及 维护 费用 非常 昂贵 ,因而 光纤 中 入 号 衰减 的 程度 就 直接 影响 到 整个 系统 
HRE. 与 依 号 衰减 同等 重要 的 还 有 信号 失真 , 它 的 作用 效 困 是 使 光纤 中 传输 的 光 脉 冲 随 着 传输 距 
离 的 增加 而 展 宽 。 如 果 传 输 的 距离 足够 长 , 光 脉 冲 就 有 可 能 展 宽 到 与 相 邻 的 脉冲 相 重 个, 从 而 导致 
接收 机 的 错误 判决 ， 因 而 信号 失真 就 限制 了 光纤 的 信息 承载 容量 。 

3.3 闻 、3.4 节 将 分 别 讲述 梯度 折射 率 光 纤 中 脉冲 展 宽 和 模式 耦 人 台 方面 的 内 容 , 它们 包含 一 些 更 
为 高 次 的 知识 ， 即 使 将 其 跳 过 也 不 会 影响 内 容 的 连续 性 ， 因 而 标 上 星 号 〔【* ) 以 示 区 别 。 另 外 ， 附 
水 让 中 的 内 容 也 与 信号 的 劣化 有 关 ， 它 重点 分 析 了 加 剧 光 纤 中 信号 失真 的 几 种 因素 。 


3.1 损耗 





在 光纤 通信 系统 的 设计 中 ,光纤 中 的 信号 衰减 是 需要 着 重 考虑 的 一 个 问题 .因为 在 设计 从 发 送 
机 到 接收 机 或 到 光 放 大 的 最 大 距离 时 , 它 是 一 个 决定 性 的 因素 。 光纤 中 光 功 率 的 吸收 损耗 , 散射 
损耗 以 及 辐射 损耗 是 导致 光 信号 衰减 的 几 个 最 主要 的 因素 "5, 吸收 损耗 与 制造 光纤 的 材料 有 关 ; 散 
射 损耗 除了 与 材料 有 关 以 外 , 还 与 光纤 的 结构 缺陷 相关 ; 辐射 效应 导致 的 损耗 则 是 源 于 光纤 几何 形 
状 的 微 扰 ( 包括 微观 的 和 宏观 的 ); 

任 这 一 节 里 ,我 们 将 首先 讨论 测量 光纤 中 信和 号 衰减 所 使 用 的 单位 ,然后 再 潮 述 产生 信和 号 衰减 的 
物理 现象 。 


3.1.1 损耗 单位 


当 光 信号 在 光纤 中 传播 的 时 伐 ， 其 功率 随 着 距离 的 增加 以 楷 数 形式 痊 减 。 如 果 在 起 始 处 ‘z=0 
处 ) 的 信号 光 功 率 为 P(0)， 则 在 光纤 中 经 过 距离 z 的 传播 后 ， 其 功率 值 PON: 


P(z) = P(Q)e ?* (3.1a) 
其 中 ， 


] P(O) 
& — —1n| 一 一 
PU. 22 (3.1b) 
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称 为 损耗 系数 ， 单 其 位 是 km'。 但 要 注意 的 是 ，2zo 的 单位 也 可 以 用 人 帮 贝 《 见 附 录 D ) 指定 。 
为 了 简便 起 见 , 在 计算 光纤 中 的 信号 衰减 时 ,损耗 系数 的 单位 一 般 使 用 分 贝 每 公里 , 即 dB/km。 
使 用 这 种 单位 的 损耗 系数 用 a 来 表示 ， 则 可 以 得 到 以 下 的 关系 式 ;: 


P(z) 


该 参数 通常 用 来 表征 光纤 损耗 或 光纤 衰减 , 在 下 面 的 章节 中 ,我们 将 看 到 它 取决 于 其 他 多 个 参 呈 的 
值 。 从 图 3.1 中 的 曲线 可 以 看 出 损耗 是 波长 的 函数 。 


例 3.1 对 于 理想 的 光 镍 ， 不 会 有 任何 的 损耗 ， 即 P=P。， 对 应 的 损耗 系数 为 0dB/km,， 但 
在 实际 中 这 是 不 可 能 的 。 实 际 的 低 措 耗 光纤 在 900 nm 波长 处 的 损耗 为 3dB/km， 这 
表示 传输 1 km 4&9 A 4-4 AR 5090, 2km KE UK GE 7596 (FAT 6B), 之 所 
以 可 以 这 样 进行 运算 ， 是 因为 用 分 贝 表示 的 损耗 具有 可 加 性 。 


o(dB/km) = LIo els 4.3430 (km ") (3.16) 
z 
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图 3.1 光纤 损耗 随 信号 波长 变化 的 曲线 。 常 规 单 模 光 纤 ( 图 中 的 实 线 所 示 ) 3€ 1300 nm 
处 的 损耗 为 0.5 dB/km, ££ 1550 nm 处 达到 最 小 值 03 dB/km, 在 1400 nm 附近 
有 一 个 衰减 峰值 ,这 是 光纤 中 水 分 子 的 吸收 作用 造成 的 .图 中 虚线 所 示 的 是 一 种 
去 除 水 分 子 影响 的 AllWave® 光纤 的 损耗 -波长 曲线 ( 妥 讯 科技 公司 提供 数据 ) 


注意 附录 D 中 所 讲述 的 内 容 ， 为 了 更 方便 地 计算 光纤 链 路 中 的 光 功 率 ， 我 们 通 肯 将 dBm 作 为 
光 功 率 的 运算 单位 ， 这 个 单位 的 含义 是 相对 于 1 mW 的 功率 ， 计 算 所 得 的 分 贝 数 。 


例 3.2 设想 一 很 30 km 长 的 光纤 ， 在 波长 1300 nm Shey HRA 0.8 dB/km, WRAN 
端 注 入 功率 为 200 uW AREF, ERRAR Pa 首先 利用 (D2) 式 将 输入 功率 
的 单位 转化 为 dBm: 
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200 x10 *W 


nu to -7.0 dBm 
1x10^W 


P 
P.(dBm)- 101og “a | = iol 
lmW 


再 利用 Oe) 式 ， 可 以 得 到 在 z=30 km 时 的 输出 功率 ( 用 dBm Ra): 





RudBm) = 10108 Su |- soog Fa) on 


= -7.0 dBm- (0.8 dB/km ) ( 30 km ) =-31.0 dBm 
最 后 利用 【D.2) X, Wr LBS RH ee br ih 
P ( 3ükm ) 210?! ?'* ( |mW ) 20.79 x 10? mW=0.79 pW 


3.1.2 吸收 损耗 
在 光纤 中 蕉 有 三 种 因素 导致 了 吸收 损耗 的 产生 ， 


|. 玻璃 组 分 中 的 原子 缺陷 导致 的 吸收 ; 
2. 玻璃 材料 中 的 杂质 原子 导致 的 非 本 征 吸 收 ; 
3. 光 红 材料 中 主要 成 分 的 原子 导致 的 本 征 吸收 。 


原子 缺陷 是 指 光纤 材料 的 原子 结构 中 的 不 完善 性 ， 例 如 玻璃 结构 直 的 分 子 缺损 、 原 子 团 的 高 密 
度 聚 合 或 是 氧 原子 缺损 。 通常 这 种 因素 导致 的 吸收 作用 与 其 他 两 种 因素 比较 起 来 ， "ELSE. fH 
E MRAR FEB PANS FRE RAST A SERE, 此 类 情况 可 能 会 发 生 在 核 反 
应 堆 中 、 昔 学 上 的 放射 治疗 中 、 要 穿越 地 球 范 艾 伦 辐 射 带 的 空间 计划 中 或 是 在 粒子 加 速 器 装置 中 oo 
在 这 些 应 用 条 件 下 ， 经 过 几 年 的 时 间 可 以 累积 到 很 帘 的 辐射 剂量 。 

辐射 会 改变 材料 的 内 部 结构 而 使 其 遭 到 破坏 , 受 破坏 的 程度 取决 于 电离 杰 料 子 或 射线 ( 例如 电 
T. 中 子 和 伽 玛 射线 ) 的 能 量 、 辐 射 通 量 ( 辐射 速率 ) 和 积分 通 量 ( 每 平方 厘米 的 粒子 数 ) 材料 
所 接收 的 总 的 辐射 剂量 的 大 小 用 单位 rad(Si 来 表示 , 它 用 于 测量 块 状 硅 所 吸收 的 辐射 剂量 , 其 定义 
如 下 : 


1 rad(Si)=100 erg/g=0.01 J/kg 


受到 辐射 的 最 直接 影响 是 由 于 原子 缺陷 导致 的 吸收 作用 增强 ,信号 衰减 也 更 加 严重 。 从 图 3.2(g) 中 
可 以 看 出 ， 辐 射 越 强 , 衰减 越 大 。 热 而 在 辐射 停止 以 后 ， 光 纤 中 的 信 生 损耗 系数 却 又 会 随 着 时 间 的 
推移 而 减 小 ,如 图 3.2(b) 所 示 。 因 而 由 辆 射 所 引 人 的 光纤 损耗 是 非常 复杂 的 ， 在 实际 应 用 中 需要 遵 
守 的 准则 已 经 制订 出 来 7。 

对 于 用 直接 熔融 法 制造 的 光纤 , 杂质 所 引 人 的 吸收 在 几 各 吸收 作用 中 占据 着 主导 地 位 ， 而 其 中 OH 
CK) 离子 和 过 渡 爹 属 离子 又 是 产生 吸收 作用 的 主要 因素 。 过 渡 金 属 离子 可 能 包括 铁 离子 、 SERT. RE 
PUP RIALS SUR CEE ET EO Pe RIT S RES L9 10 ppb( ppb 表 示 十 亿 分 之 一 )， 
则 会 由 此 产生 1 到 10 dB/km 的 损耗 。 对 于 用 汽 相 沉积 法 制造 的 光纤 ， 过 渡 金 周 离 子 的 浓度 比 直接 熔融 
法 通常 要 低 一 两 个 数 基 级 。 但 杂质 吸收 损耗 仍然 不 可 滥 免 ， 因为 离子 内 部 的 亚 层 并 未 完全 充满 ， 电 子 
可 以 在 不 同 的 能 级 之 间 晓 迁 , 或 是 因为 不 同 离子 之 间 有 电荷 交 搞 。 由 于 多 种 离子 ， 多 种 因素 的 影响 , 吸 
收 峰 可 以 很 宽 ， 而 且 多 个 吸收 峰 可 能 发 牛 重 亚 ， 这 样 就 使 得 受 影响 的 波长 区 域 变 得 更 宽 。 
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图 3.2 RT ee TCA RE Beg. (a) 在 总 的 辐射 剂量 平稳 增加 到 10*rad(Si) 
的 过 程 中 ， 损 耗 随 之 增加 ; (b) 在 辑 射 结束 后 ， 杭 耗 随 时 间 的 推荐 而 惕 慢 
恢复 (经 允许 从 West et al., "O 1994, IEEE 中 引用 并 加 以 修改 ) 


光纤 预制 棒 中 OW OK) 离子 的 存在 ， 主 要 是 因为 原材料 中 含有 的 SiCh、GeCl MPOC 在 发 
生 水 解 反 应 的 过 程 中 使 用 了 乞 氧 焰 。 如果 要 使 光纤 的 损耗 小 于 20 dB/km, 那么 OH 离子 的 隧 度 必须 
低 于 几 个 ppb。 早 期 的 光纤 中 OH 离子 的 浓 诬 很 高 ， 这 就 使 得 在 波长 1400 nm、950 nm 和 725 nm 处 
产生 了 较 大 的 吸收 峰 。OH 离子 的 本 征 吸收 峰 在 2.7 pm 处， 上 面 三 个 吸收 峰 则 分 别 是 它 的 一 、 二 、 
三 次 信 频 。 如 图 1.7 所 示 ， 在 这 些 吸 收 轿 之 间 为 低 损耗 区 域 。 

根据 损耗 曲线 的 波峰 和 波 谷 , 可 己 设 计 出 光纤 的 几 个 “传输 窗 珀 "。 现 在 的 商用 单 模 光 纤 能 把 
OH 离子 的 浓度 降 到 1 ppb， 它 在 1300 nm 窗口 的 损耗 为 0.5 dB/km, TITE 1550 nm 窗口 的 损耗 刚 可 
达到 0.3 dBkm， 如 图 3.1 中 的 实 线 所 示 。 如 果 能 有 效 的 去 除 光纤 中 的 水 分 子 ， 则 可 以 得 到 图 3.1 中 
虚线 所 示 的 损耗 曲线 ， 它 是 依据 朗讯 公司 的 AlTWaves 光纤 绘制 的 。 

本 征 吸 收 是 指 制造 光纤 的 基本 材料 [ 如 纯净 的 SiD:) 所 引 人 的 吸收 藏 应 , 它 是 决定 光纤 在 某 个 
特定 的 频谱 区 域 具有 传输 窗口 的 主要 物理 因素 。 即使 光纤 材料 完美 无 缺 , 不 含 任何 杂质 、 没 有 任何 
密度 的 变化 及 不 均匀 性 , 这 种 吸收 效应 也 仍然 存在 。 因此 对 子 任何 一 种 特定 材料 的 光纤 , 本 征 吸收 
是 最 基本 的 ， 得 它 的 影响 也 是 比较 小 的 。 

本 征 吸收 的 产生 有 两 个 原因 : 其 一 是 在 紫外 线 频段 的 电 于 吸收 带 , 其 二 是 在 近 红 外 线 波 段 原子 
的 振动 吸收 带 ,电子 吸收 带 是 与 光纤 中 非 吊 体 材料 的 带 阶 相 关 的 。 当 一 个 电子 与 一 个 光子 发 生 相互 
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作用 并 被 激励 到 更 高 的 能 级 时 ， 能 量 将 由 电子 吸收 ， 这 个 过 程 已 经 在 2.1 节 中 进行 了 描述 。 不 论 大 
晶体 或 非 晶体 ， 电 子 吸 收 带 紫外 频段 的 边 乡 满 足下 面 的 经 验 公式 "; 


a, = Ce ^ (322) 


将 其 称 为 Urbach EM, HP CLE, BAK, EROUT MBER. BIRR MAF Hos RAY 
损耗 ， 其 量 级 和 变化 规律 可 以 从 图 3.3 Pa. AWE SUE AUS HG. BARE ROH, IHR 
区 域 的 吸收 能 力 以 指数 形式 下 降 。 在 紫外 线 区 域 任何 波长 处 的 吸收 损耗 与 光纤 中 GeO, 的 摩尔 会 量 
xz 之 问 ， 存 在 着 一 个 如 下 所 示 的 经 验 公 式 "4 ， 注 意 损 耗 是 以 dB/km 为 单位 的 ， 





a = 420 | x10? ex (4) 
"^ 46.6x + 60 PA (32b) 


如 图 3.3 Bias, fEXEELAMIRER, ROM HE RC RE RUNS oe, 


波长 Cum) 


Q. 0.66 07 0. 1 L2L 5 16 
100 5 0.309 L2 L5 2 3 


tops f 


HARE ( dB/km ) 


01 





2.5 2.0 1.0 0.s G 


1.5 . 
FHM (ev) 


图 3.3 18:8 GeO, 的 低 损 耗 、 低 OH 含量 石英 光纤 的 损耗 
特性 及 其 制约 机 理 【 经 允许 复制 于 Osanai et a? ) 


在 波长 大 子 1.2 um 的 近 红 外 频段， 光波 导 的 损耗 主要 取决 于 OH 离子 的 浓度 和 材 料 本 身 对 红 
外 线 的 固有 吸收 -材料 分 子 结构 中 的 原子 之 间 有 相互 作用 的 化 学 键 , 而 对 红外 线 的 加 有 吸收 与 化 学 
键 的 加 有 振动 频率 相关 。 据 动 的 化 学 键 与 光 信号 的 电磁 场 之 间 发 生 相互 作用 ,作用 的 结果 就 是 部 分 
能 量 从 电磁 场 转 移 到 了 化 学 键 上 , 这 样 就 使 吸收 损耗 更 加 严重 。 因为 光纤 中 的 化 学 键 非常 多 , 所 以 
这 种 吸收 作用 很 强 。 MF GeO, SiO, BER, FA dB/km 为 单位 的 红外 损耗 的 计算 有 一 个 经 验 公 式 , BI. 
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Cn =7.81x10" x exp (3.3) 


2) 
A 

所 有 这 些 因素 累加 的 结果 便 得 到 一 个 槐 形 的 损耗 曲线 , FE 1.55um UE IK b eT P468 SHAB RE BO Ee 
值 为 0.154 dB/km, 实测 的 结果 也 是 如 此 8。 在 图 3.4 中 比较 了 几 种 摊 杂 不 同 成 分 的 石英 光纤 的 红外 
Welche, 可 以 看 出 摊 杂 GeO, 的 石英 光纤 在 波长 较 长 处 的 特性 是 最 理想 的 , 注意 图 3.3 中 的 吸收 曲 
线 所 表示 的 也 是 摊 杂 GeO, 的 石英 光纤 。 








TT 


GeO, — B,O, —SiO; XE£7 d 


HARE C dB/km ) 





0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 LB 
BE Cum? 
图 3.4 JUMBO EES ELME 
收 损耗 的 比较 【经 允许 复制 于 Osana et al." ) 


3.1.3 ”散射 损耗 


光纤 中 材料 密度 的 微观 变化 、 成 分 的 起 伏 、 结 构 上 的 不 完善 以 及 制造 过 程 中 产生 的 缺陷 都 会 引 
起 散射 损耗 。 正 如 我 们 在 2.7 节 中 所 看 到 的 一 样 ， 石 英 玻璃 是 由 随机 连接 的 分 子 网 格 梅 成 的 。 这 种 
结构 自然 就 会 产生 分 子 密度 的 不 均匀 , 有 的 区 域 高 些 , 有 的 低 些 。 另 外 , 由 于 石英 玻璃 是 由 好 几 种 
氧化 物 组 成 ， 如 SiO,, GeO, 和 PO;， 因 此 有 可 能 发 生成 分 的 起 伏 变化 。 上 面 两 种 因素 导致 石英 光 
纤 内 部 的 折射 率 在 比 波长 小 的 尺度 上 发 生变 化 , 这 种 折射 率 的 变化 引起 了 瑞 利 散射 ,与 石英 光纤 中 
的 瑞 利 散射 一 样 ， 太 阳光 在 地 球 的 大 气 中 产生 瑞 利 散射 ， 才 使 晴 妆 的 天 空 看 起 来 是 查 色 的 。 

由 于 分 子 状态 的 随机 性 和 存在 多 种 氧化 物 成 分 , 因此 要 表示 散射 引 人 的 损耗 是 相当 复杂 的 。 对 
于 单一 成 分 的 光纤 , 如 果 只 表示 由 密度 的 起 伏 导 致 的 损耗 , 则 在 波长 4 处 的 散射 损耗 可 以 近似 表示 
AH CAE T UL e 为 底 的 单位 





a =o 
wo gH 
SAP, n EFIE, k, RAS, BL BOCA A MS E RA D EL 也 是 一 个 假想 的 温度， 在 


此 温度 下 男 化 成 玻璃 , 这 时 光纤 内 部 的 密度 起 伏 也 被 固化 ( 在 拉 制 成 光纤 之 后 ) 接着 我 们 可 以 学 
th FERLAK (EFA eH PR s 


GP? - IY &T B, (34a) 
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_ BX’ 
Boa = 325 
Mop p FGA, (34a) RA (3.40) 式 的 比较 放 在 了 习题 36 中 , 注意 这 两 个 等 式 的 单位 都 是 
奈 由 《这 是 因为 以 e 为 底 ) 如 果 要 将 单位 改 为 分 贝 以 便于 光 功 率 损耗 的 计算 , 可 以 利用 (3.1) 式 
EA 10loge =4.343 即 可 。 
对 于 多 组 分 玻璃 ， 散 射 损耗 可 以 表示 为 3; 





n p kT B, (34b) 


3 
a> amy (3.5) 
等 式 中 在 体积 元 只 上 ， 折 射 率 均 方 起 伏 的 平方 〈 8 ) :的 表达 式 为 ， 
2 m 2 2 
(Y -(2) (dp) +3(%) (8C, (3.6) 
i=l i 


其 中 ,名 是 密度 起 人 的 程度 ，5Ci 是 玻璃 中 第 i 种 组 分 的 不 均匀 程度 。 而 密度 和 组 分 的 不 均匀 程度 
的 大 小 在 一 般 情 况 下 都 是 不 知道 的 ,必须 通过 实验 测 得 ,一 旦 得 到 这 些 参数 ,就 能 计算 出 散射 损耗。 

结构 上 的 不 完善 以 及 光纤 制造 过 程 中 产生 的 缺陷 同样 也 会 造成 光 的 散射 ,这 些 缺陷 可 能 是 残留 
在 光纤 中 的 气泡 , 也 可 能 是 尚未 发 生 反应 的 原材料 , 或 是 玻璃 中 的 结晶 区 域 。 现 在 光纤 制造 工艺 的 
发 展 已 经 可 以 使 这 些 附 如 的 散射 作用 足够 小 , 小 到 与 其 本 征 瑞 利 散射 相 比 时 可 以 忽略 不 计 的 程度 。 

因为 瑞 利 散射 与 4 成 反比 , 所 以 它 会 随 着 波长 的 增加 而 显著 下 降 , 如 图 33 所 示 。 在 小 于 1 pm 
的 波段 , 瑞 利 散射 是 光纤 损耗 中 最 主要 的 因素 , 这 就 使 得 此 波段 中 光纤 总 的 损耗 -波长 曲线 随 波 长 
WEA FERAS. MERFI um 的 波段 , 红外 吸收 则 一 耻 成 为 影响 光纤 损耗 的 决定 性 因素 . 

综合 红外 吸收 、 紫 外 吸收 和 散射 损耗 的 影响 ， 我 们 分 别 得 到 了 多 横 光 纤 和 单 模 光 纤 的 损耗 曲 
线 ， 如 图 35 和 3.6 所 示 。 图 中 用 来 测试 的 光纤 都 是 典型 的 高 用 级 石英 光纤 。 比 较 这 两 个 图 ， 可 以 
看 出 多 模 光 纤 的 损耗 通常 都 要 大 于 单 模 光纤 , 这 是 因为 多 模 光 纤 中 掺 杂 物 的 浓度 较 高 ， 伴随 着 的 是 
较 高 的 散射 损耗 。 另 外 还 有 一 个 原因 是 , 包 层 和 纤 蕊 的 分 界 而 上 存在 微 扰 ， 多 模 光 纤 易 产生 高 阶 模 
式 损耗 。 


10.0 






HHE ( dB/km ) 
5 


400 
IE (nm ) 
图 3.5 Ta CHE UTE E SOLITI emm ct (经 允许 复制 于 Keck, 15 1985, IEEE) 
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图 3.6 产品 级 单 模 光纤 的 典型 损耗 谱 (经 允许 复制 于 Keck, *©@ 1985, IEEE ) 


3.1.4 FHE 


WEARER EES ER PARE, IT RT EL SCHURIDISEE GE: (a) 曲率 半径 比 
HABEAS AOS H, DESIDIA AS SE HES ERS ; (b) 光纤 成 缆 时 产生 的 、 沿 轴 向 
AYRES PAULE Hh 

FATE OR HR ERRAR HIRE, RAA ER EFE. A BH ET 
产生 的 附加 损耗 非常 小 , 基本 上 观测 不 到 。 当 曲率 半径 减 小 时 , 损耗 以 指数 形式 增加 ,直到 曲率 半 
径 达 到 某 一 临界 植 , 才 可 观测 到 弯曲 损耗 。 而 当 曲 率 半 径 进 一 步 减 小 到 临界 值 以 下 时 , 损耗 就 会 突 
然 变 得 非常 大 。 

这 些 咨 曲 损 耗 可 以 定性 地 用 图 2.14 中 的 模式 电场 分 布 来 解释 。 回 忆 一 下 ， 这 幅 图 表示 的 是 任 
何 一 个 能 在 纤 芯 中 传播 的 模式 都 有 一 个 尾部 延伸 到 包 层 中 的 消 造 场 ,而 消逝 场 的 大 小 随 着 到 纤 芯 距 
离 的 增加 列 以 指数 形式 下 降 。 纤 芯 中 的 场 与 其 延伸 到 包 层 中 的 尾部 一 起 传播 , 因而 可 传播 模式 的 部 
分 能 量 在 包 层 内 , 一 旦 发 生 弯 曲 , 位 于 曲率 中 心 远 侧 的 消逝 场 尾 部 必须 以 较 大 的 速率 才能 与 纤 芯 
的 场 一 同 前 进 ， 正 如 图 3.7 中 所 示 的 那样 ,图 中 传播 的 是 基 模 。 当 上 距 纤 芯 的 距离 达到 某 一 临界 距离 
x, Abi], 消逝 场 尾部 的 运动 速率 必须 大 于 光速 才能 跟 上 纤 蕊 中 的 场 , 曲 然 这 是 不 可 能 的 , ATE 
离 元 之 外 的 尾部 场 就 丢失 了 ， 其 中 所 售 的 能 若 也 随 之 损失 掉 了 。 





图 3.7 咨 曲 的 光波 导 中 基 模 的 场 分 布 图 (经 从 许 复制 于 E. A. J. Marcatili and S. E. 
Miller, Bell Sys. Tech. J., vol. 48, p. 2161, Sept. 1969, ©1969, AT&T) 
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MEAD E RARE E OBE REC T-x ARE D RU R EA R A RO RE 


用 涉 如 低 阶 模式 ,所 以 首先 从 光纤 中 辐射 出 去 的 是 高 阶 模式 , 于 是 弯曲 的 光纤 中 传播 模式 的 数量 就 
要 少 于 上 的 光纤 。Gloge 推导 出 了 - -个 计算 半径 为 a 的 弯曲 多 模 光 纤 中 有 效 导 模 数量 Ns 的 公式 ， 


如 下 所 示 ， 
+2|2 3 Y^ 
ü a 
N.N /1 E S. 
eft | E C2] | (3.7) 


等 式 中 必定 义 了 梯度 折射 率 剂 面 , DD 是 纤 芯 和 包 层 的 折射 率 差 , n, EGUS MUTARE, 20/1 OG 
的 传输 常数 ， 而 








x 2 
N s — — (nka A 
a to a) (3.8) 


是 直 的 这 种 光纤 中 所 有 模式 的 数量 ， 参 见 〈2.81 ) xk. 


例 3.3 作为 一 个 例子 ， 如 果 要 使 实 度 折射 率 光 纤 中 的 模式 数量 降 为 原来 的 50 名 ,我 们 来 求 
此 时 的 曲率 半径 。 假设 这 各 光纤 的 022, ms1.5, A 2001, a=25 um, 被 早 光 的 波长 
为 1.3 pm, LA (3.7) 式 可 以 解 得 R=1.0 em. 


光波 学 中 另 一 种 形式 的 辐射 损耗 源 于 模式 耦合 , 它 是 由 光纤 的 微观 随机 弯 则 造成 的 32。 微观 村 
曲 是 指 光 纤 轴 上 渴 率 半径 的 重复 性 小 尺度 起 伏 , 如 图 3.8 中 所 示 。 它 的 产生 是 由 于 光纤 生产 过 程 中 的 
不 均匀 性 或 是 在 光纤 成 纺 时 受到 了 不 均匀 的 压力 , 后 者 又 称 为 电线 损耗 或 封装 损耗 。 微观 弯曲 之 所 
以 会 引起 信和 号 误 减 ， 是 因为 光纤 的 恋 曲 导致 了 导 波 模 与 潮 沙 模 或 非 导 波 模 之 各 的 重复 性 能 量 耦合。 








POR SRE 


CS 


Bes Behe 


图 3.8 光纤 轴 革 曲率 半径 的 小 尺度 扰动 导致 微观 弯曲 损耗 , 微观 
守 曲 使 高 阶 模 漏出 并 使 得 低 阶 模 的 功率 焙 台 到 高 阶 模 工 


为 了 减 小 微观 神曲 损耗 , 一 种 方法 是 在 光纤 表面 太一 - 屋 弹性 护 套 , 当 受 外 力作 用 时 ， 护 套 发 生 
变形 而 光纤 仍 可 保持 相对 直 的 状态 ， 如 图 3.9 所 示 。 对 于 多 模 梯度 折射 率 光纤 ， 如 果 其 纤 芯 半径 为 
a, 外 半径 为 8( 不 包括 护 套 ), 折射 率 差 为 A&， 有 护 套 的 光纤 其 微观 招 曲 的 损耗 ow 要 比 无 护 套 的 低 
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Ff", 下 由 下 式 给 出 : 
b\ E, | 
li (2) ; | 
Flay) hisas a) E (3.9) 


FRP ERU EAE BERT EET AE, 一般 护 套 材 料 的 弹性 模 量 在 20 到 500 MPa Za}, 18 
融 石 英 下 璃 的 弹性 模 量 在 65 GPa 左右 。 





jl.) 


ee LLLA 
让 性 护 套 


图 3.9 光纤 的 弹性 护 套 减 少 了 因 外 力作 用 而 产生 的 微观 弯曲 









3.1.5” 纤 芯 和 包 层 损耗 


当 我 们 测量 实际 光纤 的 传输 损耗 时 ,所 有 的 吸收 损耗 和 散射 损耗 将 会 同时 出 现 。 因 为 绎 芯 和 包 
层 有 不 同 的 折射 率 及 不 同 的 成 分 , 所 以 通常 纤 营 和 包 层 有 着 不 同 的 损耗 系数 , DSL or Mo REIS 
如 果 忽 略 模式 耦合 的 影响 2， 则 阶 奢 折射 率 光 纤 中 模式 (v， 站 的 损耗 可 以 表示 为 ; 


a 





P P 
ym = 0 e + Co cad (3.10a) 
P P 


SEER PAD DR P. /P Al PaP 18 2.22 AH, 图 中 所 示 的 是 几 个 低 阶 模式 。 使 用 (2.71) 式 , 上 
式 可 写 为 : 


P 
Om 0 + (Ol, — 0) 707 ( 3.10b 》 


为 了 得 到 光纤 中 总 的 损耗 值 ， 利 用 相对 功率 对 所 有 模式 进行 加 权 求 和 即 可 。 
对 于 梯度 折射 率 光纤 , 情况 要 复杂 得 多 . 这 时 损耗 系数 和 模式 功率 都 成 了 径 向 坐标 的 函数 , 在 
BEEF ES obir ERHAN: 


n^ (0) — n"(r) 


AUP o, 和 ow 分 别 是 中 心 轴 和 包 层 的 损耗 系数 ，n 因子 已 在 (2.78 ) 式 中 定义 过 ， 对 于 给 定 的 模式 ， 
其 损耗 则 可 按 下 式 计 算 ， 


ar) = a +(e, ~ a) 


L ar) p(r)r dr 
Oy =e (3.12) 
f pine dr ' 


其 中 p(n 是 此 模式 在 + 处 的 功率 密度 。 由 于 多 模 光 波导 的 复杂 性 ， 不 可 能 对 所 有 的 模式 波导 都 采用 
同一 个 经 验 关系 式 模板 。 但 我 们 已 经 观察 到 ， 通 常 是 模式 阶 数 越 高 损耗 就 越 大 za。 
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32 ”光波 导 中 的 信号 失真 


光纤 中 的 玫 信 号 在 传播 的 过 程 中 会 产 牛 失 真 (OA), HE E A T 
池 重 -这 种 失真 是 模式 本 身 的 色散 和 模式 阿 的 传播 时 延 差 造成 的 。 可 以 利用 导 波 模 的 群 速率 来 解释 
失真 ， 这 里 所 谓 的 群 速率 是 指 光 纤 中 某 一 特定 模式 的 能 基 传 播 速 率 。 

模 内 色散 或 色 度 色散 是 指 在 一 个 单独 的 模式 内 发 生 的 脉冲 展 宽 .产生 这 种 展 宽 是 因为 光源 所 发 
射 光 有 一 定 的 频谱 宽度 , 击 群 速率 又 是 波长 的 晴 数 ,因而 也 称 其 为 群 速率 色散 (GVD ), 模 内 色散 
与 波长 相关 , 所 以 光源 的 频谱 越 宽 , 它 对 信和 号 失真 的 影响 就 越 大 。 光源 的 谱 宽 是 指 它 所 发 射 光 的 滤 
长 范围 ， 它 通常 用 均 方 根 Cms) Ro, 来 表示 { 见 图 4.12 )。 对 于 发 光 二 极 管 (LED )， 它 的 均 方 
根 消 宽大 约 是 中 心 波 长 的 5%。 例如 , 很 设 发 光 二 极 管 发 射 的 峰值 波长 为 850 mm， 则 其 典型 谱 宽 应 
为 40 nm, 也 就 是 它 发 射 光 的 功率 大 部 分 都 集中 在 830 nm 到 870 nm 的 波长 范围 内 。 半 导体 激光 器 
光源 的 谱 宽 则 要 罕 得 多 ， 其 中 多 模 激 光 器 的 典型 谱 宽 为 1 ~ 2 nm， 而 单 模 激光 器 仅 有 104 nm. 

产生 模 内 色散 主要 有 以 下 两 个 原因 : 


1 材料 色散 ， 纤 蕊 中 材料 的 折射 率 随 波 长 变化 导致 了 这 种 色散 (材料 色散 有 时 也 称 为 色 度 色 
散 , 因为 它 与 三 棱镜 分 解 光谱 是 同一 种 效应 ), 折射 率 随 波长 变化 使 任何 模式 的 群 速率 都 随 
波 攻 而 变化 ， 这 样 即 使 不 周波 长 的 光 经 过 完全 相同 的 路 径 ， 也 会 发 生 脉 冲 的 懂 宽 。 

2. 波导 色散 ， 这 种 色散 的 原因 是 单 模 光纤 中 只 有 约 80% 的 光 功 率 在 纤 蕊 中 传播 ，20% 在 包 层 
中 传播 的 光 坟 率 其 速率 要 更 大 一 些 , 这 样 就 出 现 了 色散 . 波导 色散 的 大 小 取决 于 光纤 的 设 
计 ， 因 为 模式 传播 常数 有 是 qt 的 函数 (a/4 是 光纤 相对 于 波长 多 的 尺度 ， 这 里 a 是 纤 芯 的 
半径 小 


Fa 个 加 剧 脉 冲 展 宽 的 因素 是 模 间 的 时 延 差 , 它 的 产生 是 因为 即使 在 同一 频率 点 上 , 不 同 模式 的 群 
速率 也 不 相同 。 

在 这 二 者 之 中 , 波导 色散 在 多 模 光纤 中 通常 都 可 以 忽略 , 但 在 单 模 光纤 中 的 影响 却 十 分 显著 。 
实际 中 很 难看 到 这 三 种 失真 机 理 完全 作用 的 时 候 , 因为 它们 通常 会 在 其 他 因素 的 影响 下 其 作用 趋 于 
减轻 ， 例 如 非 理 想 的 折射 率 剖 面 、 光 功率 发 射 的 状态 (各 种 模式 得 到 不 同 的 激励 光 功 率 )、 不 一 致 
的 模式 损耗 ,光纤 中 及 接头 处 的 模式 混合 ,以 及 以 上 这 些 因素 沿 着 光纤 的 统计 分 布 规律 ,在 本 节 里 ， 
我 们 将 首先 讨论 信号 失真 带 采 的 影响 , 然后 分 别 介绍 各 种 色散 机 理 。 附录 F 中 利用 传播 常数 有 的 奉 
勒 级 数 展 开 式 ， 分 析 了 几 种 因素 各 自 对 色散 的 作用 。 


3.2.1 ”信息 容量 的 确定 


由 色散 引信 的 信号 失真 所 产生 的 结果 是 ， 光 脉 冲 在 沿 着 光纤 传播 时 发 生 展 宽 。 正 如 图 3.10 中 
所 示 , 脉冲 展 宽 的 最 终结 果 是 相 邻 的 脉冲 相互 交 香 ， 当 交 县 达 到 一 定 程度 后 , 在 接收 端 无 法 将 相 邻 
的 脉冲 区 分 开 ， 就 会 发 生 误 码 。 因 此 色散 特性 限制 了 光纤 的 信息 容量 . 

光波 导 的 信息 容量 大 小 经 常用 带宽 距离 积 来 度量 ,其 单位 是 MHz km, Rt FSET IPR 
光纤 ,多 种 因素 的 影响 使 它 的 带宽 距离 积 被 限定 在 20MHz . km 左右 。 对 于 梯度 型 折射 率 光 纤 ， 如 
果 非 常 认真 的 选取 径 向 折射 率 剖 面 ， 在 某 一 特定 工作 波长 处 可 能 使 脉冲 展 宽 最 小 化 , 这 时 其 带宽 中 
离 积 可 高 达 2.5 GHz , km, 而 单 模 光 纤 的 信息 容量 还 要 远 远 高 干 这 个 值 。 图 3.11 比 较 了 几 种 光 媳 以 
及 几 种 典型 的 用 于 UHF 和 VHF 频 段 同 四 电线 的 信息 容量 。 图 中 的 曲线 表示 的 是 信号 衰减 与 数据 速 
率 之 闻 的 关系 ， 其 中 光纤 的 衰减 曙 线 一 直 平坦 地 延伸 到 微波 频段 。 
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输入 脉冲 
(e 在 6 时 废 脉 冲 是 分 开 的 


(b) 在 ki 时 脉冲 仍 可 区 分 
LX. 1 














脉冲 的 形状 及 振幅 


(c) Zenon ap 
勉强 可 以 区 分 





已 无 法 区 分 


在 光纤 中 传播 的 距离 一 一 


疼 3.10” 相 邻 的 两 个 光 脉 串 在 光 经 中 传播 时 产生 的 展 宽 及 衰减 ,(a) 开 始 时 
两 个 脉冲 是 分 离 的 ; (b) 两 个 脉冲 稍 有 交 秋 ,但 容易 区 分 , (四 两 个 肪 
冲 明显 交合 勉强 可 以 区 分 ; (本 两 个 脉冲 严重 重要 ， 已 无 法 区 分 


— l m, 
© 

= 10 " 

[==] 
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x " 工作 于 850 omit) FAREA 
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LAE F 1300 nm 的 名 裤 梯度 光纤 
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工作 于 1300 nm Aa ESE 


CE F1550 nm 的 单 模 光纤 M 


频率 【MHz 92 
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图 3,11 几 种 启 轴 电缆 和 几 种 类 型 的 高 带宽 光纤 的 信号 套 
减 比 较 ， 而 信号 亡 碱 则 是 频率 或 数据 速率 的 函数 


通过 检测 短 的 光 脉 冲 在 光纤 中 传播 时 的 形变 ,也 可 以 分 析出 光纤 携带 信息 的 能 力 。 因 此 在 下 面 
的 讨论 中 ,我 们 将 主要 从 脉冲 展 宽 的 角度 分 析 信 号 的 失真 ， 这 也 是 分 析 数 字 传 给 系统 的 典型 方法 。 
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3.2.2 BERGE 


我 们 现在 来 在 看 调制 光源 的 信号 。 假 设 被 调制 的 光 信 号 在 光纤 的 输 和 人 端 同等 地 激励 起 所 有 的 模 
式 , 每 种 模式 携带 的 光 荔 率 也 是 一 样 的 , 而 且 每 种 模式 包含 光源 谱 宽 范围 内 所 有 的 频谱 分 量 , 这 样 
就 相当 于 原 信 号 使 用 同一 种 方法 调制 了 光源 的 每 一 个 频谱 分 量 。 当 光 信号 在 光纤 中 传播 时 ,就 可 以 
把 每 一 个 频谱 分 量 看 成 是 独立 传播 的 ， 那 么 在 传播 方向 的 单位 距离 上 所 经 历 的 时 延 ( 或 称 为 群 时 
延 )， 其 表达 式 为 *， 





7, 1 ldd, X dB 








L V, cdk — 2nc dÀ (313) 
4th LISBKobHENEPSPERE, BRITE AR, 20/1, TIBERDRERINI 
E dB -1 7 2y 
v-d 2) -(2 (3.14) 


它 是 脉冲 的 能 其 沿 光 纤 传 播 的 速率 。 

因为 群 时 延 是 波长 的 函数 ,因此 任何 特定 模式 的 性 意 频 谱 分 量 传播 相同 距离 所 需 的 时 间 都 不 一 
样 。 这 种 时 延 差 所 造成 的 后 果 就 是 光 脉 冲 传播 时 延 随时 间 的 推移 而 展 宽 , 而 我 们 所 关心 的 就 是 由 群 
时 延 差 引 人 的 脉冲 展 宽 的 程度 。 

如 果 光 源 谱 宽 不 是 太 宽 ,那么 在 传播 路 径 上 单位 波长 间隔 产生 的 时 延 差 可 以 近似 表示 为 4t/d4。 
对 于 谱 宽 为 下 ， 以 中 心 波长 和 为 中 点 的 两 个 频谱 分 量 ， 经 过 距离 为 工 的 传播 后 ， 时 延 差 5 为 ; 








dt L dB .,d'B 
= ra= -H| 2428 a P 
9 7d zi 4 ^ ax ^ (350) 
WORE 中 来 表示 ， 上 式 又 可 以 写成 ， 
dt df L ËR 
a pas (3.15b ) 


BT A, = Bdoy 是 群 速率 色散 参数 ， 它 决定 了 光纤 中 传播 的 脉 促 的 展 宽 程度 CRF. 
如 果 光 源 谱 宽 训 是 用 其 均 方 根 值 表示 的 ( 见 图 4.12 ),， 则 脉冲 的 展 宽 程度 可 以 近似 地 出 脉冲 过 
度 的 均 方 根 值 表示 ; 




















t|. Lo,L.dB, dB 
0 PT oue ^t^ ay (3.16) 
因子 : 
Idt, díi 2e 
D= E= 一 一 一 
L dÀ Zi y P (3.17) 


PRS CRAM BRIE SUO BIO RE BE CY EC, Hr HERD TOR GEO Ep anm km], 
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这 是 材料 色散 和 波导 色散 作用 的 结果 . 在 很 多 理论 分 析 中 , 要 计算 模 内 色散 的 值 , 都 是 先 分 别 算出 
材料 色散 和 波导 色散 , 再 通过 简单 的 相 加 而 得 到 的 。 实 际 上 , 这 两 种 色散 有 着 错综复杂 的 联系 , DT 
射 率 的 色散 特性 ( 由 此 导致 了 材料 色散 ) 对 波导 色散 同样 有 影响 , 但 在 检验 材料 和 波导 色散 相互 依 
存 关系 的 实验 < 中 我 们 发 现 , 在 不 要 求 结果 特别 精确 的 条 件 下 , 总 的 模 内 鱼 散 可 以 在 忽略 其 他 色散 
影响 的 条 件 下 . 分 别 计算 单一 色散 对 信号 失真 的 影响 而 得 到 ， 所 得 的 结果 是 一 个 比较 好 的 估计 值 。 
因此 D 可 以 表示 成 材料 色散 Ds 和 波导 色散 思 ,, 之 和 , 这 是 一 个 很 好 的 近似 。 在 下 面 的 两 个 节 中 我 
们 将 分 别 讨 论 材料 色散 和 波导 色散 。 


3.2.3 ”材料 色散 


材料 色散 的 产生 是 因为 折射 率 是 光波 长 的 函数 ， 图 3.12 中 所 示 为 石英 的 折射 率 随 波 长 变化 的 
曲线 。 又 因为 模式 的 群 速 率 权 是 折射 率 的 画 数 ， 所 以 模式 中 不 同 频谱 分 量 的 传播 速率 也 是 波长 的 
函数 ”。 因 此 ， 材 料 色散 作为 一 种 模 内 色散 ， 其 影响 对 于 单 模 波导 和 LED 系统 (因为 LED 的 发 射 
谱 宽 比 六 导体 激光 器 宽 得 多 ) 显得 尤为 突出 。 


1.540 
1.520 
1.300 


对 
= 1.480 
5 


1.440 





1.400 
a2 0.4 0.6 10 20 4.0 
RE Cm 3 
E 3.12 ARTS RICK SAR (AERA LH. 
Malitson, J. Opt. Soc. Amer., vol. 55, pp. 1205-1209, Oct. 1965 } 


为 了 计算 材料 引信 的 色散 ,我 们 设想 … 个 平面 波 在 无 限 延伸 的 电介质 中 传播 ,介质 的 折射 率 与 
纤 世 折射 率 相 同 ， 均 为 (为 ， 则 其 传播 常数 Bu; 


_ 2zm(À) 
A ( 3.18) 


将 这 个 有 的 表达 式 代 人 (3.13) 式 ， 并 使 本 2zg4， 得 到 因 材 料 色 获 引起 的 群 时 延 DNE 


第 3 章 光纤 中 的 信号 劣化 85 


L dn 
=—|n-A— 
T nat RE A) (3.19) 


应 用 (3.16) 式 , YEXGIBIEGEIS oI, Bri SE o... TVA E RRR RESTE IS (908433. E o 而 得 到 ; 


dU a 


OL |, Enj 
dA 


mat Ga = T HD (A) (3.20 ) 














€ 


等 式 中 的 D, UO E EEG ESUR 

对 于 图 3.12 所 示 的 石英 材料 , 它 在 单位 长 度 工 和 单位 光源 谱 宽 6， 上 的 材料 色散 在 图 3.13 中 给 
Ht. 从 (3.20) 式 和 图 3.13 可 以 看 出 ， HE ATER ( 减 小 o,) 和 较 长 的 工作 波长 ， 是 
Woher et n C 


B34 作为 一 个 仙子， 我 们 来 考虑 典型 的 GaAlAs 型 LED， 其 谱 宽 为 40nm， 中 心 波长 为 
800 nm, iet oA WA 5%, ME 3.13 Fe (3.20) 式 可 以 得 到 它 的 脉冲 形 宽 为 4.4 nel 
km, ZEA PRA SEER EK 127 um 处 的 材料 色散 为 0， 


*[— —T 









T^ 77 r 








* 13.5% [P] Geo, 
Tii 86.5% AY SiO. 


材料 色散 C pilam + km); 


—120 








4 L6 
波长 (jm} 
图 3.13 两 种 材料 的 材料 色散 随 光波 长 变化 的 曲线 ,一 种 是 纯 石英 ， 
AA—HE 13.596 4) GeO, Fil 86.5% 39 SiO, (经 允许 复制 于 
J. W. Fleming, Electron, Lett., vol. 14, pp. 326-328, May 1978) 


3.2.4 ”波导 色散 


为 了 考查 波导 色散 对 脉冲 展 宽 的 影响 ， 我 们 可 以 近似 地 认为 光纤 中 的 折射 率 与 波长 元 关 。 首 先 
来 考虑 群 时 延 ， 电 就 是 某 种 模式 在 光纤 中 传播 距离 上 所 需 的 时 间 。 为 了 使 计算 的 结果 具有 一 般 性 ?， 
我 们 用 归 一 化 的 传播 常数 5 来 表示 群 时 延 ， 其 定义 为 ， 
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2 EVEN 
b=] (=) -27 n; 


2 2 
V ny — hn, 





(3.21) 


WORN BS A = (nom) in ERD, ESAT LORS AA: 


ik— 
pe PE (322) 
nom 
M (3.22) 式 中 解 出 有 ， 得 到 ; 
B « n,k(bA +1) (323) 


因为 我 们 假设 与 波长 无 关 ， 使 用 月 的 这 个 表达 式 ， 可 以 求 出 由 波导 色散 引 人 的 群 时 延 ks: 


M MCI 
* cdk c dk 


模式 传播 常数 有 可 以 由 《2.54 ) 式 所 示 的 特征 方程 求 得 ， 它 通常 是 用 归 一 化 频率 Y 来 表示 的 ， 
Y 的 定义 由 《2.57 ) 式 给 出 。 下 面 我 们 将 引进 如 下 近似 : 


V =ka(n? - n2y "s kan, v2A 
这 一 近似 只 能 用 在 A 很 小 的 情况 中 。 将 (3.24) 式 中 的 群 时 延 用 表示 ， 则 可 以 得 到 ; 


L aw 
To = m +n,A—— 
we ”~ |n mA (325) 


(325 ) 式 中 的 第 一 项 是 常数 , 第 二 项 表示 波导 色散 引 人 的 群 时 延 。 因子 dYbydVY 可 以 表示 为 不 


d(Vb) _ bli 2J (ua) 
dV J, (ua)J, (ua) 


(324) 





等 式 中 在 (2.48 ) 式 中 已 经 定义 过 , a 是 光纤 纤 芯 半 径 。 Ela epit T JUS LP st hk 
随 Y 变 化 的 曲线 , 从 图 中 可 以 看 出 , 对 于 相同 的 V 值 , 不 同 导 波 模 的 群 时 延 者 不 相同 。 当 一 个 光 脉 
冲 进入 光纤 后 , 它 的 能 量 被 分 散 到 许多 种 导 波 模 上 , 这 些 不 同 的 模式 以 各 自 的 群 时 延 在 不 同 的 时 刻 
到 达 光 纤 的 另 一 端 ， 从 而 使 光 脉 冲 发 生 展 宽 。 对 于 密 模 光 娃 ,波导 色散 与 材料 色散 相 比 要 小 得 多 ， 
因而 可 以 每 略 。 


325 ” 单 模 光纤 中 的 信号 失真 


对 于 单 模 光纤 , 波导 色散 是 重要 的 , 它 的 量 值 可 能 与 材料 色散 在 同一 个 量 级 上 。 为 了 证 明 这 一 
结论 ,下 面 我 们 来 比较 一 下 这 两 个 色散 因子 。 光 源 谱 宽 为 @ 时 的 脉冲 展 宽 ,可 以 由 群 时 延 对 波 
TR FMB, BP, 


d 
= m o, = LID, Ao 





wg 
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V 


dT og 
dà 


LAG; yd (Vb) 
1 eÀ dV? 








(3.26) 


À 








等 式 中 D, COSE RR RAR, 


2.0 









direia ——> 
- 


am 
^n 


04 





‘ee 


图 3.14 SPREE, OR AS] A BRET ARS V BRL 
BY ER o BR F jm RAR ELPA CVE HF Gloge" ) 


为 了 求 出 波导 色散 的 影响 ， 考 虑 归 一 化 传播 常数 中 的 因子 ua AFTR (HE, 模 或 是 LP,, 模 ) 
的 表达 式 ， 该 因子 可 以 近 和 但 为; 





(1 42)V 
"I-(4 4 V5) ( 3.272) 
KHERA (3.71 ) X, 得 到 HE, 模 的 表达 式 : 
B (+2) 
avy (3.27b) 


El 3.15 Z8 T b BRS a(Vbydv. Va(Vbyav? p V ABAD idee. 
例 3.5 AE (3.26) X, quip 6d. 


A 1|. {Vb 
mn 





售后 =1.48， 入 =0.2 饭 ,从 图 .15 中 可 以 看 出 ,在 V2.4 处， 方 括号 中 的 值 为 0.26, 则 可 以 计算 
出 在 波长 A-1320 nm 4b, D,,{A)=-1.9 ps/(nm - km), 
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v feng i 
Fj3.15. HE, PESE b RR SS aiVbyav. vaq«vbyav 随 Y 变 化 的 曲线 


图 3.16 比 较 了 熔融 石英 单 模 光 纤 在 V=2.4 时 的 波导 色散 和 材料 色散 , 根据 图 中 比较 的 结果 , 我 
们 可 以 看 到 对 于 标准 的 非 色散 位 移 光 纤 , 波导 色散 在 1320 nm 处 的 作用 尤为 罕 出 ,因为 在 这 -点 上 ， 
两 种 色散 因素 的 作用 完全 抵消 , 从 而 得 到 一 个 零 色散 点 。 然 而 在 其 他 波长 处 , 材料 色散 的 影响 都 要 
天 于 波导 色散 ， 例 如 在 900 nm 和 1550 nm 处 。 注 意 这 个 图 是 在 近似 认为 材料 色散 和 波导 色散 具有 
可 加 性 的 条 件 下 给 出 的 。 

















&HE im * kj ] 





波长 C nm } 


图 3.16 熔融 石英 单 模 光 纤 的 波导 色散 和 材料 色散 随 光波 长 
变化 的 曲线 (经 允许 复制 于 Keck, “© 1985, TERE ) 


3.2.6 ”偏振 模 色 散 


光 信号 中 不 同 偏振 状态 的 双 折 射 坑 象 是 导致 脉冲 展 宽 的 另 一 个 因素 .这 种 因素 对 于 长 途 大 容量 
的 光纤 链 路 《例如 以 10 Gb/s 的 速率 传输 数 十 公里 ) 的 影响 尤为 严重 。 这 种 链 路 系统 一 般 工作 在 光 
纤 的 零 色散 波长 附近 。 双 折射 的 产生 是 因为 光纤 本 身 的 缺陷 , 如 纤 芯 的 几何 形状 不 规则 、 内 部 应 力 
BS, 哪怕 纤 世 的 非 加 程度 还 不 到 1%， 可 在 高 速 系统 中 的 影响 就 很 明显 了 。 另 外 ,外 部 的 因 
素 如 弯曲 、 扫 曲 、 挤 压 光 纤 时 ， 也 会 导致 双 折射 。 在 任何 野外 铺设 的 光纤 中 .上 述 这 些 影响 都 会 不 
同 程度 地 存在 ， 所 以 在 光纤 线路 上 冯 折 射 的 大 小 是 不 断 变化 的 。 
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SAFE BAYT MERE SUCI RA AS. AARTE ETE p t] et B M DURS , 它 会 沿 
着 光纤 的 长 度 显著 变化 。 如 图 3.17 所 示 , 信号 的 能 量 在 给 定 的 波长 处 分 解 成 两 个 正 交 的 偏振 模 。 n 
于 沿 着 光纤 方向 的 双 折 射程 度 不 断 变 化 , 因此 两 个 偏振 模 传 播 的 速率 稍 有 差别 , 而 且 偏振 方向 也 会 
发 生 旋转 。 这 两 个 正 交 的 偏振 模 最 终 所 产生 的 时 延 益 Ar 就 会 导致 脉冲 的 展 宽 ,这 就 是 所 谓 的 偏振 
EER CPMD ) sw。 如 果 我 们 用 v, Al tw 来 表示 画 个 正 交 偏振 模 的 群 速率 ， 则 在 经 过 距离 了 后 两 
种 模式 分 量 所 产生 的 时 延 基 At N: 











AT = 








( 3.28 ) 
Ex Uo . 
特别 需要 注意 的 一 点 是 ，PMD 与 色 度 色散 相 比 ,后 者 是 光纤 中 一 种 相对 稳定 的 现象 , 而 PMD 却 是 
在 随机 变化 的 , 因为 双 折 射 效应 随 着 温度 的 变化 而 产生 微 扰 。 实际 中 我 们 看 到 的 现象 , 就 是 在 光纤 
输出 端的 PMD 值 随时 间 的 随机 起 优 。 因此 (3.28 ) 式 所 给 出 的 Afw 表 达 式 不 能 直接 用 来 估算 PMD , 
而 只 能 使 用 统计 推算 的 办 法 得 到 它 的 值 。 


补 始 偏振 状态 





图 317 光 脉 冲 在 双 折 射 不 断 变化 的 光纤 中 传播 时 ， 其 偏振 状态 的 变化 示意 图 


一 种 实用 的 表征 长 线路 光纤 PMD 值 的 方法 是 利用 微分 群 时 延 的 平均 值 (参见 第 13 音 中 PMD 
的 测量 技术 》， 可 以 应 用 下 式 进行 计算 ; 


CA ga) ~ Dou VE (329) 


其 中 Doy 是 PMD 参 数 的 平均 值 , Be ps! ion, 典型 值 在 0.1 到 1.0 PS/ km 之 间 。 作 为 一 个 例子 ， 
实验 中 我 们 测量 了 不 同 环境 中 三 根 光 纤 的 PMD 值 ”, 在 温 控 室 中 盘 绕 着 的 一 根 36 km 长 的 光纤 , 一 
1848.8 km 长 的 已 铺设 的 光纤 ,还 有 一 根 暴露 在 空气 中 的 4 km 长 的 光纤 , 在 12 到 15 个 小 时 内 , 所 
测 得 的 PMD 参数 平均 值 分 别 为 0.028、0.29 和 1.28 PS Jkm 。 空 气 中 光纤 的 PMD 值 之 所 以 较 大 , 是 
因为 外 界 温度 的 窒 然 变化 和 刊 风 引起 的 光纤 拔 动 。 平均 值 与 瞬时 值 Ar 相 比 , 后 者 会 随时 间 和 十 氟 
源 的 变化 而 变化 ， 而 平均 值 则 不 会 随时 间或 随 产生 原因 而 变化 。 
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3.2.7 BRA 


最 后 一 个 导致 信号 劣化 的 原因 是 模 间 色散 , 它 的 产生 是 因为 在 同一 频率 点 上 不 同 模式 具有 不 同 
的 群 时 延 。 从 图 2.12 中 所 示 的 阶 跃 折射 率 光 纤 的 子午 光线 , 我 们 可 以 得 到 很 直观 的 印象 : 模式 阶 数 
RA, 与 光纤 轴线 之 间 的 夹 划 越 大 , 因而 它 的 轴 向 群 速率 就 越 慢 。 模式 之 间 的 群 速率 差 导致 了 群 时 
RES, 出 此 而 产生 模 间 色散 。 这 种 色散 对 单 模 光 纤 没 有 影响 , 但 对 密 模 光纤 却 是 至 关 重 要 的 。 假 设 
光 东 经 过 最 长 路 径 (《 最 高 阶 模式 经 历 ) 的 时 间 为 了 ARE REN ) 的 时 间 为 了 , 网 
模 间 色散 可 能 产生 的 最 大 脉冲 展 宽 即 为 两 者 之 差 。 这 可 以 简单 旺 通过 光线 路 径 追 踪 得 到 ， 即 ， 

Oe = Tus 7 Tai = me (3.30) 


max min 
C 


需要 注意 的 是 ， 上 面 这 个 结果 只 考虑 了 子午 光线 的 脉冲 展 宽 ， 而 忽略 了 偏 斜 光线 的 影响 。 
3.3 ”梯度 折射 率 光波 导 中 的 脉冲 展 宽 * 


对 梯度 折射 挛 光 波导 中 脉冲 展 宽 的 分 析 ， 因 为 纤 芯 折 射 率 的 径 向 变化 而 变 得 相当 复杂 。 这 种 樟 
度 折 射 率 前 面 的 特性 ， 使 得 多 种 异 式 可 以 在 相对 较 大 的 纤 芯 内 传播 ， 并 且 有 可 能 使 其 模 问 色散 相当 
低 。 这 样 ,在 保持 合理 的 发 送 功率 和 易于 类 合 的 条 件 下 , 就 可 以 实现 高 速 数 据 的 长 距离 传输 . 图 2.10 
所 未 的 光线 传播 路 径 可 以 解释 模 间 色散 三 小 的 原因 。 因为 纤 芯 边 绍 处 的 折射 率 较 低 , 中 心 的 折射 率 
较 高 ,光线 在 边缘 传播 的 速率 要 大 于 中 心 的 传播 速率 ， 这 个 结论 可 以 内 公式 ven 中 得 出 ， vE 
射 率 为 的 介质 中 的 光速 。 所 以 高 阶 模式 虽然 比 基 磺 要 多 传播 一 段 虑 离 , 但 它 的 平均 速率 也 要 高 于 
基 模 。 因 此 ， 高 阶 模 与 低 阶 模 的 时 延 差 不 会 很 大 ， 神 间 色 散 也 就 随 之 减 小 。 

梯度 折射 率 光 纤 中 脉 溃 展 宽 的 均 方 根 《rms ) 值 5 可 由 下 式 得 到 4: 


g= (O emod + Canoaa y^" ( 3.31 ) 
其 中 Ouma fe AF ERAT] CERRO ECKE. Onana 是 只 考虑 模 内 色散 的 均 方 根 脉 宽 。 为 了 求 得 
模 同 色散 ， 我 们 将 利用 由 Personick” 推导 的 模 间 时 延 和 脉冲 展 宽 的 关系 式 ， 即 ; 
3 
C mermodal = (c = (z,) | ( 3.32) 
SP RAT SE c dp (3.13) 式 得 到 , FERE EPA SAMO, m), 24.5 PHI, B. 
Æ (2.54) 式 所 给 出 的 模式 方程 的 根 。 一 般 应 有 : 
T (v,m) _ 1 Bin 
L c c 
Ap Ono mno ABE c mo ERP ER LES, BU. 
Pt, (v.m) 
(= (3.332) 


vm 
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P „T (v,m) 


(n) = T (3330) 


等 式 中 的 PICA, oD ATA DEE, 寻 是 光纤 中 的 模式 总 数 。 为 简便 起 见 ， 我 们 
将 省 略 下 标 v 和 m， 因 为 下 面 我 们 假定 所 有 的 模式 都 是 被 同等 激励 的 ， 
群 时 延 的 表达 式 为 : 


T, => (3.34a ) 


它 表示 传播 常数 为 6 的 某 个 模式 ,其 能 时 传播 中 离 所 用 的 时 间 。 为 了 估算 t， 我 们 把 8 转化 为 如 
下 形式 


172 


at 2 m dkat?) " 
B- feni - (2 z) (nik Ay em (3.34b ) 


或 者 等 价 地 表示 为 ; 


ajag T 


等 式 中 的 mm 是 传播 常数 在 nk Bl BZA A, M 则 是 由 (2.81 ) 式 给 出 的 所 有 可 能 的 导 波 
BOR. 将 (3.34b ) 式 代入 (3.34a) 式 ， 其 中 心 和 & 也 是 大 的 函数 ， 则 可 以 得 到 ; 


ee Elly, 8 (m Qu, nan 
* 0 有 | a«2XM ^ 2A ok 


LN, kn, A (2 ) 
— 1- 
c | a+2\M (4+e) (335) 


SPA AY M Br (2.81) 式 给 出 ， 同 时 还 需要 定义 下 面 两 个 其 ， 即 : 





N =n, um ( 3.362) 
- 2mk OA 
MA ok ( 3,36b ) 


注意 到 (2.46 ) 式 所 给 出 的 结果 ， 导 波 模 的 传播 常数 5 只 能 在 如, 和 如 之 间 取 值 。 n; Ta, FUB üt 
的 差别 ， 可 以 用 下 式 表 示 : 


n, - n(1— A) 
因为 纤 芯 包 层 的 折射 率 差 A<<1， 所 以 月 ~ nk， 于 是 我 们 就 得 到 了 下 面 的 关系 式 ， 





92 光纤 通信 【第 三 版 ) 


m a (a2) 


为 了 将 (3.35 ) 式 展 开 成 震级 数 ， 还 需要 下 面 的 近似 ; 
- 3y? 
Pa d-29) Malt yt o> (338) 
利用 上 面 的 这 些 结果 , (3.35) 式 就 可 转化 为 如 下 形式 ， 


05. a o2) 
t Ahn 2 E 








E cc 0-2 M 


090. 2a +2) 





2(0 4-2) M 
(3.39) 式 表 明 ， 如 果 只 考虑 到 和 的 一 次 方 项 ， 要 使 模式 群 时 延 差 为 零 则 需 满足 下 述 条 件 ; 
@=2+e (3.40) 


由 于 e 通 常 都 很 小 , COL) OTE) Gc aT LUE BEES SEES RE IE AS, 此 时 的 wm= 2, 

如 果 我 们 假设 所 有 的 模式 都 是 被 同等 激励 的 ( 即 对 所 有 的 模式 都 有 P,=P )， 而且 模式 的 数 
量 很 大 ， 则 《3.33 ) 式 中 的 求 和 可 化 为 积分 。 利 用 这 些 假 设 , 将 (3.39 ) RRA (3.32) 式 即 可 
485p. 








LNA « (gy 


G, = 
meméd — 560 a-*1X30a-2 


22 i 1/2 
da cineris, 16A. c? (o +1) | 





2a+1  (5a+2)(3a42) (34) 
其 中 的 c Ale, BEA: 
4 —2-* 
e = 
0g T2 
 3a-2-X 
2 Xa*2) (342) 


为 了 得 出 模 内 色散 造成 的 脉冲 展 宽 ， 我 们 使 用 如 下 定义 *， 


G /dr V 
Oodd = (2) (a) ) (3.43) 


等 式 中 四 是 光源 的 均 方 根 谱 宽 。( 3.39 ) 式 可 以 用 来 计算 .dryd4, 如 果 忽 略 掉 入 所 有 的 二 次 方 项 和 
高 阶 项 ， 可 以 得 到 下 面 的 结果 : 
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Te Lpdn,NLAa-2-€ 2a Om (344) 
dA c dX C Gl a@t+1\M 


这 里 我 们 仅仅 保留 了 最 大 的 一 项 ， 也 就 是 那些 包含 Ald A AdnydA 的 项 小 到 可 以 忽略 不 计 。 当 a 
很 大 时 ,( 3.44 ) 式 中 的 两 项 对 445ya4 的 结果 都 有 较 大 影响 , KAW end? SAMAR 
上 。 然 而 当 w 近 似 为 2 时 ，( 3.44 ) 式 中 第 二 项 的 影响 就 要 比 第 一 项 小 得 多 。 

为 了 估算 ca 的 值 ， 我 们 也 假设 所 有 的 模式 都 是 被 同等 激励 的 ， 将 (3.33 ) 式 中 的 求 和 替 
换 为 积分 ， 这 样 将 【3.44 ) ARA (3.43) 式 可 以 得 到 *， 


Lo dn Y 
C intramodal = Eni c =) 


V2 
dn a 4o 


NeA— S 
dk atl on (@+2)3a +2) (3.45) 


Nea 22 

Oishansky £l Keck” xj 4B SX (A FL 42.5 0.16 BBA ARICA YE 15900 nm JE ot TT T THEE, 得 

FY YT BH oE, 如 图 3.18 所 示 。 其 中 那 条 未 经 调整 的 曲线 代表 e=0 时 的 模 疝 色散 ( 不 包括 

材料 色散 % ERAS Re 的 影响 , 则 曲线 将 被 平移 到 较 大 的 & 值 处 。 光源 谱 宽 对 均 方 根 脉 宽 的 影响 可 

以 从 图 3.18 中 看 得 非常 清楚 ， 三 种 光源 分 别 是 LED、 注 人 式 半导体 激光 器 和 分 布 反馈 式 激光 器 , 其 

均 方 根 谱 宽 分 别 为 15 、1 和 0.2 nm， 因 此 采用 这 些 光 源 时 ， 其 数据 传输 容量 分 别 近似 为 013、2 和 
10(Gb - kmys, 





图 3.18 ”梯度 折射 率 光纤 中 ， 在 波长 900 nm 处 脉冲 展 宽 的 均 方 根 值 随 折射 率 参 数 oc depo di 
线 。 其 中 未 调整 读 冲 宽度 的 曲线 表示 E =0 及 只 考虑 模式 色散 的 特殊 情况 ， 而 其 他 的 曲 
线 则 包括 了 材料 色散 , 所 用 光源 分 别 是 LED 、 广 人 式 半导体 激光 器 和 分 布 反馈 式 激光 
器 ， 各 自 的 均 方 根 谱 宽 分 别 为 15、1 和 02nm ( 经 允许 复制 于 Olshansky 和 Keck*? ) 
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使 脉冲 展 宽 最 小 的 w 值 取决 于 波长 , 为 了 说 明 这 一 点 , 我 们 来 看 看 梯度 折射 率 光 纤 的 结构 ,这 
种 结构 的 一 个 简化 模 卉 就 是 由 很 多 层 同 轴 略 柱 形 石 英 坡 璃 组 成 的 纤 世 ,各 层 的 成 分 不 一 样 ,其 折射 
率 随 波长 4 秋 化 的 特 件 也 不 一 样 。 因 而 对 于 给 定 的 折射 率 剖面 o. 使 用 不 问 的 波长 就 会 导致 不 同 的 
脉冲 展 宽 ， 这 就 是 所 谓 的 折射 率 剖 面色 散 。 图 3.19 中 给 出 了 一 个 GeO,-SiD, 光 纤 2 的 例子 ， 从 中 可 
以 看 出 随 着 波长 的 增加 ，a 的 最 优 值 结 下 隆 趋 势 。 假 如 我 们 需要 用 900 nm 波长 的 光 进 行 传输 ， 则 
应 使 用 在 900 nm 处 有 最 佳 折 射 率 剖 面 cw 的 光纤 ， 其 叮 用 带宽 在 900 nm 处 有 一 个 尖锐 的 峰值。 如 
REAREA, BI oca, (900 nm 处 ), 则 其 可 用 带宽 的 峰值 出 现在 较 短 的 波长 处 ; 反之 , 如 
果 使 用 过 补偿 的 光纤 ， 其 oxo,, (900 nm 处 )， 则 其 可 用 带宽 峰值 在 较 长 的 波长 处 出 现 。 


2.1 











d 
E 
Ln 






Geoy- SiO, 光纤 


MOERS atA 
> 
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图 3.19 GeO. SiO, 梯度 折射 率 光 纤 中 因为 折射 率 剖面 色散 的 影响 ，w 的 最 优 值 随 波 长 的 变 
化 曲线 【经 允许 复制 于 Cohen，Kaminow，Astle，and Stulz, ® © 1978, IEEE) 


如 果 忽 略 材 料 色散 的 影响 [ 即 daa= 0), 则 最 优 折射 率 前 面 因子 的 表达 式 可 以 通过 求 (3.41 ) 式 
作为 a 函数 的 最 小 佣 而 得 到 ， 由 此 吕 以 得 到 所 ， 











(4+¢)G +e) 
Qm Ad €— AS————— 
opt 5L 2c (3.46 ) 
WES €=0 H dn/dA- 0, W (3.41) 式 可 以 简化 为 ; 
|onL 
Ton = 20 c (3.47) 
这 个 结果 可 以 和 阶 跃 折射 率 光纤 中 的 色散 相 比 较 ， 在 (3.41) 式 中 令 aso Ee =0， 得 到 ; 
_nAL 1 DAY nAL 
step 243 (resa =) = 24 3c (3.48) 
TIRE (3.47) IEA (3.48) SREP, AT. 
Gu _ 10 
c. A (3.49) 
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E AHRL S A (890.01, Bri bt eh, BRT A EAT I fe EORR EET EDT E] IAT KC A 
X TERES. MEA =1%, SURE OEE TAR KR EA 14 ns/ km 左右， 而 梯度 
折射 率 光纤 的 只 有 0.014 ns/ km。 实 际 上 因为 制造 工艺 上 的 困难 ,这 些 值 并 天 一 些 。 例 如 ， 理 论 上 
预测 的 可 用 带宽 为 8 GHz - km, 但 由 于 制造 过 程 中 一 些 不 可 避免 的 微小 偏 益 , 会 使 折射 率 前 面 稍稍 
AR EMRE, 这样 其 可 用 带宽 就 会 急剧 下 降 。 图 3.20 中 画 出 了 和 为 196, 1.3% MIG MR 
随 剖 面 参数 a 变化 的 曲线 ，a 只 不 过 变化 百 分 之 几 ， 带 宽 就 会 下 降 一 个 数量 级 。 


THE GH: km) 








19 2.1 


2.0 
折射 率 前 而 参数 wx 


H1320 梯度 折射 率 光纤 中 心 为 1 色 、1.3 喝 和 2 呈 时 ， 可 用 带宽 随 折射 率 前 
TETTE E TEE [GAS HE, ( 缘 允 许 复制 于 Marcuse 和 Presby“ ) 


3.4 ”模式 耦合 * 


在 实际 的 光纤 传输 系统 中 ,从 光纤 的 发 送 端 开始 经 过 一定 距离 以 后 ,脉冲 展 宽 的 速率 比 理论 什 
BRE, 这 是 由 模式 称 合 和 模式 损耗 的 差异 而 引起 的 4%。 存 这 段 光纤 内 ， 能 量 从 一 种 模式 耦合 
到 男 一 种 模式 , 其 原因 可 能 是 光纤 结 构 的 不 完善 、 纤 芯 直 径 和 折射 率 的 变化 或 是 成 缆 时 引信 的 微 计 
等 。 模 式 硝 合 的 结果 是 使 所 有 模式 的 传播 时 延 趋向 于 平均 化 , 因此 就 减 小 了 模 间 色散 。 SEGURA 
一 同 发 生 的 还 有 一 种 附加 损耗 ， 它 常用 来 表示 ， 单 位 是 dB/km, 这 两 种 因素 共同 作用 的 结果 是 ， 
在 经 过 一 个 耦合 长 度 盛 以后， 脉冲 展 宽 与 乙 的 杠 关 性 变 为 与 (LL) 到 的 相关 性 。 

当 传播 距离 2<L. 时 ， 模 式 硝 合 对 脉冲 展 宽 的 改善 作用 与 附加 损耗 AZ 的 关系 可 用 下 式 表 示 : 


2 
o 
AZ| = | =C 
(z) (3.50) 





RUP CEE, oQBOOBGUB OK ORE, 区 是 强 模式 耦合 时 的 脉冲 展 宽 ，zZ RES | 
人 的 附加 损耗 。( 3.50 ) 式 中 的 常数 C 与 所 有 的 尺寸 参量 和 折射 无 关 ， 耐 促 与 光纤 的 剖 而 形状 、 模 
式 耦合 的 强度 及 模式 损耗 有 关 。 

对 于 长 距离 光纤 ， 模 式 耦 合 对 脉冲 展 宽 的 影响 是 十 分 显著 的 。 图 321 显示 了 梯度 折射 率 光纤 
中 ， 在 不 同 的 附加 损耗 下 这 种 影响 的 作用 ， 图 中 所 示 光 纤 的 参数 为 ， A=1%, w@=4, C=1.1, Hd 
损耗 的 值 z 必 须 经 过 实验 来 确定 , 这 是 因为 在 计算 时 需要 下 解 模 式 耦合 的 详细 情况 。 通 过 测 和 光纤 
在 不 同位 置 的 带宽 ,可 以 得 到 工 的 值 ， 它 的 范围 大 概 在 100 m 到 550 m zal , 
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A = [| dB/km 


A= d dB/km 


肪 证 展 交 (ons ) 
os 
S 














10 IGU 
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5 
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图 3.21 ELTERE SHERT, KE 
AA HERES H REAA 


96 SEES HE ERU — AE, EE ER TP PEE BERE EA RER a RAE BUR 
合 及 功率 的 再 分 布 ， 这 对 整个 系统 的 带宽 会 有 很 大 的 影响 1%9。 


3.5 ” 单 模 光纤 的 优化 设计 


因为 电信 公司 在 他 们 的 网 络 中 主要 采用 单 模 光 纤 作为 光 传 输 介 质 ,也 因为 单 模 光 纤 在 微波 速率 
的 本 地 应 用 % 中 的 重要 地 位 , 这 一 节 将 介绍 单 模 光 纤 的 基本 设计 过 程 及 工作 特性 。 单 模 光 纤 的 优点 
包括 较 长 的 使 用 寿命 , 极 低 的 栅 耗 ， 高 质量 的 信号 传输 和 最 大 的 带宽 距离 积 。 这 里 ,我们 将 研究 下 
列 参数 的 优化 设计 问题 ， 这 些 参数 是 截止 波长 、 色 散 、 模 场 直径 及 计 曲 捉 耗 。 


3.5.1 Hazm 


在 设计 单 模 光 纤 时 ,色散 特性 是 应 考虑 的 最 主要 的 特性 之 一 , 因为 它 是 制约 传输 昨 离 和 极 高 速 
传输 的 首要 因素 。 比 较 图 3.3 和 图 3.16, 我 们 可 以 看 到 单 横 石 英 光 纤 在 1300 nm 处 有 最 小 的 色散 值 ， 
而 在 1550 nm 好 的 损耗 值 达 到 最 小 , 但 色散 值 较 大 。 理想 状况 下 , 为 了 实现 长 途 大 符 量 传输 ,在 其 
一 波长 处 损耗 达到 最 小 时 其 色散 也 应 为 零 值 。 为 了 达到 这 一 是 标 , 我 们 可 以 调整 光纤 的 参数 值 , 将 
REAR KE BR MICA 

He BE ABBEY ELA Ai m Be I Rost f 800 E BI Pc E] SPHERE Ze B0 BE 
剖面 "7, 就 有 可 能 改变 波导 色散 的 秆 。 因此 研究 人 员 测 试 了 多 种 纤 芯 和 包 层 折射 这 剖面 的 光纤， 
得 到 了 不 同 的 色散 特性 . 图 3.22 给 出 了 四 种 主要 类 别 的 典型 折射 率 剖 面 1300 nm 最 优化 光纤 、 色 
散 位 移 光纤 、 色 艇 平坦 光纤 和 大 有 效 面 积 光纤 。 为 了 悚 读者 着 得 更 清楚 些 , 图 3.23 给 出 了 几 种 单 模 
光纤 的 三 维 折射 率 痢 面 图 。 

在 电信 网 络 中 使 用 得 最 为 广 泛 的 单机 光纤 是 折射 率 近 侯 为 阶 跃 的 光纤 ， 它 在 1300 nm 波长 处 具 
有 最 优 的 色散 特性 。 这些 1300 nm 最 优化 单 寞 光纤 可 以 设计 戌 匹配 的 包 层 551 或 岂 陷 的 包 层 2%， 如 
图 3.22(a)}、 3.23(a) 和 3.23(b) 所 示 。 匹配 包 层 光 纤 的 包 层 折射 率 保持 不 变 ， 其 典型 的 模 场 直径 为 9.5 um, 
TST NOIDA IA ad Fo HG A ad RSE TE, BI ZA dg Hm, 
BUSES TE f EF SEE A IPS 02596 A 0.1295, 
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3.22 几 种 有 代表 性 的 折射 率 前 面 : (a) 1300 nm 最 优化 光 绎 ; b) 
色散 位 移交 纤 ; (0) 色散 平坦 光纤 ; (d) 大 有 效 面 积 光纤 


正如 我 们 在 (3.20) 式 和 (3.25 ) 式 中 看 到 的 ,材料 色散 仅 与 材料 的 成 分 有 关 ， 而 波导 色散 取决 
于 纤 芯 半径 ,折射 率 差 及 折射 率 剖面 的 形状 。 因 此 当 我 们 改变 光纤 的 设计 参数 时 , 波导 色散 会 有 很 
大 的 变化 。 如 果 将 光纤 设计 为 具有 较 高 的 波导 色散 ， 疝 时 假设 材料 色散 保持 不 变 ， 这 样 就 可 将 波 
导 色 散 和 材料 色散 之 和 的 零 色散 点 移 至 较 长 的 波长 处 ， 这 种 光纤 就 是 所 谓 的 色散 位 移 光 纤 荆 ss 
图 322(b 和 3.23(c) 中 给 出 了 色散 位 移 光 纤 的 折射 率 剖面 的 例子 。 图 3.24(a) 中 有 这 种 光纤 的 典型 波导 
色散 曲线 ， 其 总 的 色散 曲线 出 由 图 3.24(b) 给 出 ， 其 零 色散 波长 为 1550 nm。 


98 A (RSM) 




















323 JLMCE TCR HEA "E Dr ERE TÉ: (a) 匹配 包 层 的 1300 nm 最 优化 光纤 ; (b) Me 
的 1300 nm 最 优化 光纤 ; (c) 三 角形 折射 率 的 色散 位 移 光 纤 ; (d) 四 包 层 的 色散 平坦 单 模 
光纤 【经 允许 ,( 的 和 (c) 复 制 于 Corning, Inc., OH AF York Technology ,(d) 复 制 于 H. 
Lydtin, J. Lightwave Tech., vol. LT-4, pp. 1034-1038, Aug. 1986, © 1986, IEEE) 


FFB ET A ERRAR MERR EEK HARE ERIT TT COE ©, 
TER WE ee KE ie RA, ROP RET RS RIE Be. 尽管 
其 比较 复杂 , 但 我 们 还 是 需要 这 种 宽 波 长 范围 内 的 色散 特性 。 图 3.22(c) 和 3.23(d) 分 别 给 出 了 这 种 光 
纤 二 维和 三 维 的 折射 率 剂 面 。 在 图 3.24(a) 中 有 这 种 光纤 的 典型 波导 色散 曲线 , 而 其 总 色散 平坦 的 特 
性 则 如 图 3.24(b) 所 示 。 

工作 在 1550 nm 波长 的 光纤 放大 器 的 出 现 ( 见 第 11 章 ) 以 及 对 长 距离 大 容量 光纤 链 路 的 需求 ， 
SRT KARTS OW AREA“ RE, 推动 大 有 效 而 积 光纤 发 展 的 动力 在 于 它 可 以 减 小 光 
纤 的 非 线 性 影响 ， 而 非 线 性 效应 是 对 系统 容量 的 又 一 制约 因素 。 有 关 非 线性 问题 我 们 将 在 第 12 章 
中 进行 详细 讨论 。 图 3.22(d) 中 给 出 了 大 有 效 面 积 (LEA ) 光纤 的 两 种 折射 率 剖 面 。 常 规 单 模 光 纤 的 
有 效 纤 蕊 面积 大 约 为 55 im2， 而 这 种 光纤 可 以 达到 100 um 


3.5.2 ”截止 波长 


第 一 高 阶 模 或 次 最 低 阶 模 (LP ) 的 截止 波长 ,对 于 单 模 光纤 是 一 个 非常 重要 的 传输 参数 , 它 
决 乍 了 单 模 传 输 或 多 模 传 输 的 条 件 &“%。 正 如 我 们 从 〈2.58 ) 式 中 所 看 到 的 ， 单 模 传 输 在 波长 比 理 
论 截 止 波长 要 长 的 条 件 下 发 生 ， 理 论 和 截止 波长 由 下 式 给 出 ; 


27a 
LM = -n)" (3.51) 


XT BRD RLS, Vz2405. ERTEK, RA EP, 模 (也 就 是 HE,, 模 ) 能 在 光纤 中 传播 。 
由 于 在 截止 范围 内 LP, 模 的 场 扩散 到 光纤 的 整个 横 截 面 上 【〔 也 就 是 未 被 紧密 地 制约 于 纤 芯 
Al), 光纤 的 弯曲 、 长 度 和 成 缆 时 的 影响 会 使 其 产生 极 大 的 损耗 。ITU-T% 的 G.650 建 议和 BJIA-455- 
80A 标准 5 中 给 出 了 确定 有 效 截止 波长 入 的 方法 。 测量 装置 中 包括 一 根 2m 长 的 光纤 ， 光纤 中 含有 
一 个 14 cm 半径 的 环 或 是 能 构成 一 个 完整 环 的 相连 的 几 段 弧 ; 一 个 波长 可 调 光 源 ， 其 半 高 全 宽 
(FWHM ) 线 宽 不 超过 10 nm， 这样 当 光 射 人 光纤 时 ， 就 能 同等 地 激励 LP, 模 和 LP BR 
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E324 @) 三 种 不 同 设计 的 单 模 光 纤 的 典型 波导 色散 及 相同 的 材料 色散 ; fb) 总 色散 


首先 , 在 截止 波长 的 预 戎 值 周围 的 很 大 范围 内 ， WETER At Aa SEDER Pi 为 ， 然 后 再 
将 光纤 绕 出 一 个 半径 很 小 的 环 , 使 之 滤 掉 LP,, 模 , 并 在 同样 的 波长 范围 内 测量 不 同 波长 时 的 输出 光 
PE P). 其 中 小 环 半径 的 典型 值 为 30 mm. 应 用 这 种 方法 ,可 以 得 到 功率 PARI PANEER It 
BUA RA), gt: 
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re 
P(A) 





R(A)= iol (3.52) 

[8 3.25 nifi f. ROBO SER ER. AIEEE A, RE COS 24 ES UTER] LP, Be TE LP, 
模 的 功率 隆 到 0.1 dB, 3D R(A)=0.1 dB 时 的 最 大 波长 ， 如 图 3.25 所 示 。 建 议 A, KERE 1100 nm 到 
1280 nm 之 闻 ， 以 避免 模式 上 噪声 和 色散 的 影响 。 


R (A. dB 











A, 
UK (nm) 


3.25 PAHS Ss ( 或 单 模 参 考 ) 传输 方法 确定 截止 波长 时 ， 典 型 的 
损耗 比 -~ 波长 曲线 ， 其 最 大 比值 与 裁 止 点 比值 的 差 不 应 小 于 2dB 


3.5.3 ”色散 计算 
如 3.5.1 小 节 所 述 ， 单 模 光 绎 中 的 总 色散 主要 由 材料 色散 和 波导 色散 构成 ， 由 这 两 种 色散 构成 
的 模 内 色散 ( 或 称 为 色 度 色散 ) T oS den eto. 
at 
A)2— 
D(A) d (3,53) 
等 式 中 z 为 所 测 得 的 单位 长 度 光 纤 中 的 群 时 延 【 这 个 式 子 与 32 节 中 所 给 的 公式 相差 一 个 因子 )， 
色散 系数 的 单位 一 般 用 ps/(nm km)。 光 脉冲 在 光纤 中 经 过 距离 了 上 所 产生 的 展 宽 器 为 ， 
c -D(A)Lo, (3.54) 


Jt o, ROCHE TE. OT GRE S, UESTRE E E E EE ALL Ea, 

正如 图 3.24 所 示 ， 色 散 特 性 不 仅 与 波长 有 关 ， 而 且 也 与 光纤 类 型 有 关 ， 因 此 EIA 和 TTUT 对 
不 同类 型 的 光纤 在 不 同 的 省 长 区 域 的 色 度 色 散 推 荐 了 不 同 的 计算 公式 。 例如 对 于 非 色散 位 移 光 纤 
( ELA 将 其 称 为 Class TYa 光 纤 )， 要 计算 其 在 1270 nm 到 1340 nm 区 域内 的 色散 ， 这 些 标准 推荐 了 
一 个 计算 单位 长 度 上 群 时 延 的 Selimeier 方 程式 %， 它 由 如 下 宇 项 构成 : 


T=A+BA +CA? (3.55) 
等 式 中 的 4、B8 和 CC 为 曲线 适 配 参 数 ， 由 实测 值 确定 。 男 一 个 与 之 等 价 的 表达 式 为 ， 
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1 2 
esa (3.56) 


EF s BS ARR A, AER ERM, 5, EARR ESADE A, SEES BE, 其 单位 是 psf 
(nm? km} REAR (3.53) 式 ， 则 非 色散 位 移 光纤 的 色散 信 为 ; 


_ AS,| (AY 
DU) == | 的 | (3.57) 


而 要 计算 色散 位 移交 纤 (EIA 将 其 称 为 Class [Vb 光纤 E 1500 am £i] 1600 nm 区 域内 的 包 散 ， 
芋 述 标准 推荐 使 用 如 下 的 一 个 二 次 方程 作为 时 延 的 计算 公式 &， 


tEn + A-A) (3.58) 


电 此 可 以 推导 出 色散 系数 表达 式 : 
D(A) = (A — A95, (3,59) 
注意 附录 FE， 其 中 给 出 了 三 阶 色 散 及 的 表达 式 : 


~ (ney? 

当 测 量 一 组 光纤 时 ,所 得 的 为 的 值 将 在 jw 到 如。 之 间 , 图 3.26 中 所 示 的 是 一 组 非 色散 位 移 
光纤 在 1270 nm 到 1340 nm 波长 区 域内 的 色散 值 范围 。 标 准 非 色散 位 移 光 纤 的 5 的 典型 值 为 0.092 
psinm?* km)， 对 于 色散 位 称 光 纤 ， 这 个 值 在 0.06 到 0.08 ps/(nm? .km 之 间 。 在 ITU-T 的 G.652 建 
WP, HET 1285 nm 到 1330 nm 区 域内 允许 的 最 大 色散 为 3.5 ps/(nm - km), TEE 326 中 以 虚线 
表示 。 

图 327 显示 了 单 模 光纤 中 控制 色散 的 重要 性 。 当 光 脉 溃 在 光鲜 中 传播 时 ， 由 于 材料 色散 和 波 
学 色散 导致 了 不 同 频 率 成 分 有 不 同 的 传播 速度 ， 因 此 脉冲 会 展 宽 。 如 (3.54 ) 式 所 示 ， 光源 的 谱 宽 
ORR, 色散 越 严 重 ， 这 一 点 从 图 3.27 中 可 以 看 出 ， 


354 ” 模 场 直径 


在 2.5.1 小 节 中 我 们 定义 了 单 模 光纤 的 模 场 直径 。 因 为 模 场 直径 概念 考虑 了 渗透 到 包 层 中 的 屠 
部 分 场 与 波长 间 的 依存 关系 , 所 以 常用 来 描述 单 模 光 纤 的 功能 特性 ,图 3.28 中 给 出 了 1300 nm 最 优 
化 光纤 、 色 散 位 移 光 绎 种 色散 平坦 光纤 的 模 场 官 径 随 波 长 变化 的 曲线 。 





有 [4$ + 24D] (3.60) 
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D = 3.5 ps/(Xnm - km) 
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求解 (3.57) 式 得 到 的 ， 56 是 DAVES BOE K. A, AA 
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图 3.27 一 根 在 1300 nm 处 有 最 小 色散 值 的 单 模 光 纤 在 不 同 光 源 谱 寅 c, BERE 
宽 - 波 长 曲线 ( 经 允许 复制 于 Reed, Cohen, and Shang,” © 1987, AT&T ) 
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图 3.28 几 种 光纤 的 模 场 直径 随 波 长 变化 的 典型 曲线 ; (8) 1300 nm 
最 优化 光纤 ; (>) 色散 位 移 光 纤 ;(c ) 色散 平坦 光纤 


3.5.5 弯曲 损耗 


宏观 村 曲 和 微观 弯曲 的 损 箔 9 在 设计 单 模 光 纤 时 也 需要 着 重 考虑 ,这些 损耗 主要 表现 在 1550 nm 
的 波长 区 域内 , 而 且 当 光 纤 的 曲率 半径 小 于 某 一 临界 值 时 ,损耗 会 急剧 增加 。 光纤 的 截止 波长 相对 
FIRE, KAT SRA, HR, HF 1300 nm 最 优化 光纤 ， 在 1550 nm 处 的 宏观 和 微 
观 弯曲 损耗 比 1300 nm 处 的 要 大 3 到 5 倍 ,如 图 3.29 所 示 。 因 此 一 根 光纤 可 能 在 1300 nm 处 很 好 地 
传输 ， 而 在 1550 nm AAR KE. 
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ipsius 
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329 单 模 光纤 中 由 宏观 和 微观 麻 曲 导致 的 损耗 增加 《经 
允许 复制 于 Kalish and Cohen, ?人 1987, AT&T) 


SHES EBERT PCI 8 FR IN 也 就 是 说 纤 芯 对 模式 的 制约 作用 越 强 )， 
弯曲 损耗 就 越 小 ， 这 一 结论 既 适 用 于 匹配 包 层 和 也 适用 于 思 陷 包 层 的 光纤 ， 如 图 3.30 所 示 。 
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(L, = 300 um, tms = 2nm) as 


县 9 1à n 12 & 9 LU li 12 
模 场 直径 (um) Ble iS (om) 
(a) (b) 
3.30 WLAN PHAZE 1310 nm 处 导致 的 损耗 增加 随 模 场 直 径 变化 的 曲线 ， 其 中 
(EPA BREA ( V=2.514 ),(b) 是 匹配 包 晨 的 单 横 泡 奸 【 Ye2.373 )。 
在 计算 微观 弯曲 的 损耗 时 假设 其 相关 长 度 已 【微观 弯曲 的 重复 率 ) 为 300 nm, 
偏差 幅度 为 2nm【〔 既 允许 复制 于 Kalish and Cohen, ? ©1987, AT&T) 


在 测量 杜 曲 损耗 时 ， 早 期 的 理论 在 假设 光纤 有 无 限 扩 展 的 包 晨 的 条 件 下 ， 给 出 了 一 个 简单 的 计 
算 模 型 。 这 个 模型 预测 夸 曲 损耗 会 随 荐 波长 或 曲率 的 增 大 而 以 指数 形式 上 升 。 在 实际 的 光纤 中 , 可 以 
观测 到 奢 曲 损耗 值 会 随 着 波长 和 曲率 半径 的 变化 而 发 生 波 动 。 这 种 波动 可 以 归 因 于 在 纤 芯 中 传播 的 场 
和 从 包 层 与 光纤 护 套 的 界面 上 反射 回 米 的 部 分 辆 射 场 发 生 了 相干 不 合 。 图 3.31 给 出 了 在 1300 nm 处 
计算 所 得 的 弯曲 损耗 随 曲率 半径 变化 的 曲线 ， 其 中 光纤 的 参数 为 ， 纤 芯 半 径 a=3.6 um, BEES 
b=60 um, (n, — njin;-3.56 x 10?,(1, — myn =0.07, n A, DHEA, DEMPER HE. 
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弯曲 损耗 (dB/km ) 
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16 20 24 
ARH EE (Inn) 
图 3.31 在 1300 nm AEH A AAA o PE UR E S GrP OR, 图 中 的 虚线 表示 包 展 无 
RP RERE. Bnn 【经 允许 修改 了 复制 于 Renner? © 1992, IEEE 的 曲线 ) 


如 果 限 定 允 许 的 最 小 曲率 半径 ,就 可 以 在 很 大 程度 上 避免 宏 观 弯 曲 损耗 的 影响 。 制 造 商 通 常 建 
议 光纤 光缆 所 允许 的 最 小 栖 曲 直径 为 和 ~ 50 mm (16~20 英 寸 )。 与 之 相 一 致 的 是 ， 光 纤 增 接 闷 
的 密封 使、 设备 机 架 或 光电 硅 装 中 的 典型 弯曲 直径 为 50 - 75 mm. 因为 在 单 模 光纤 的 设计 中 , 当 弯 
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曲 的 直径 大 于 50 mm 时， 波长 1550 nm 处 产生 的 附加 损耗 极 小 其 至 没有 ， 所 以 在 正确 铺设 的 光 比 
中 弯曲 损耗 不 会 成 为 限制 系统 性 能 的 因素 。 


习题 
3.1 
3.2 


3.3 


3,4 


3.5 


3.6 


37 


3.8 


3.9 


3.] 


D 


3.1 


一 


证 明 将 单位 为 dBikm 的 x 值 与 单位 为 kw 的 w, 值 联系 起 来 的 (3.1c ) Re 

AIGA FE 1300 nm 处 的 看 耗 为 0.6dBAkm， 在 1550 nm 处 为 03 dB/km, WF Ri PIRR: 

信号 同时 进 人 光纤 ，1300 mm 波长 的 150 uW 的 光 信 号 和 1550 nm 波长 的 100 uw 的 光 信 

号 ， 试 问 这 两 种 光 信号 在 (a)% km 和 (b)20 km 处 的 功率 各 是 多 少 ” 以 LW 为 单位 。 

某 特定 波长 的 光 信 和 号 在 光纤 中 传播 3.5 km 后 会 损失 其 功率 的 55%， 求 此 光纤 的 损耗 是 

多 少 ? 以 dB/km i. 

—EHE 12 km 长 的 光纤 线路 ， 其 损耗 为 1.5 dB/km; 

(2) ROR ERE RTS 0.3 LW 的 接收 光 功 率 ， 则 发 送 端 的 功率 至 少 为 多 少 ? 

(b) 如 果 光 纤 的 损耗 变 为 2.5 dB/km， 则 所 希 的 输入 光 功 率 又 为 多少 ? 

考虑 一 个 SiDy-GeO, 纤 落 的 阶 路 折射 宰 光 纤 , 其 中 GeO, 的 摩尔 百分比 为 0.08, 将 (3250 X 

fü (3.3) 式 给 制 成 图 ， 波 长 范围 是 500 nm 到 5 pm， 然后 与 图 3.5 的 结果 相 比 较 。 

利用 (3.4a) 式 或 (34b) 式 可 以 计算 出 光纤 中 由 瑞 利 散射 导致 的 光 切 率 损耗 ， 对 于 石英 光 

EF (121.460, 1E 630 nm Jt ), 在 下 述 给 定 条 件 下 比较 两 式 的 结果 ; 凝固 点 温度 I 为 1400K, 

绝热 压缩 比 记 为 68 x 107? cmYdyn， 光 弹 系 数 为 0.286。 看 看 这 些 值 是 否 与 633 nm 处 的 实 

W 3.9 到 4.8 dB/km 相符 ? 

利用 计算 机 求解 (3.7 ) 式 ， 以 得 到 曲率 闪 径 和 光纤 纤 凌 半径 a 的 关系 曲线 。 波 长 分 别 

为 1300 nm 和 1500 nm， 比 率 NAN 分别 为 10%、50 铝 和 75%，a 的 变化 范围 是 5 um 

Sas 30 um. 

SB BERI c=2.0 的 梯度 折射 率 光纤 , TERUEL AERE n; 1.50, 折射 率 差 A =0.01, 利 

FH C3) 式 ， 画 出 当 曲 率 半 径 小 于 10 cm 时 比率 NN ,的 曲线 ， 波 长 A=] ym， 光纤 的 

纤 世 半径 分 别 为 4，25 和 100 um, 

三 种 通用 的 光纤 护 套 材料 是 Dupont 公 司 制造 的 Elvaxe265 ( E=21 MPa ) 和 Hytrele 4056 

(=58 MPa )， 以 及 General Mills 制造 的 Versalons1164 ( E2104 MPa), 如果 石英 光纤 的 

弹性 模 量 为 64 GPa, 画 出 当 光纤 的 护 套 由 上 述 材 料 构成 时 ， 微观 弯曲 损耗 的 减 小 重 随 折 

射 率 差 A 变 化 的 曲线 。A 的 范围 是 0.1% 到 1.0%， 光纤 的 包 层 和 纤 芯 半径 比 Bla=2。 

假设 某 阶 唉 折射 率 光 纤 的 V 值 为 6.0: 

(a) 利用 (2.22 ) ot, 估算 最 低 阶 的 六 种 LP ETE ALES 中 传播 的 相对 功率 PP: 

(b) 如 果 光纤 的 纤 芯 和 包 层 均 为 石英 材料 ， 其 损耗 分 别 为 3.0 dB/km 和 4.0 dB/m, it 
等 六 种 最 低 阶 模 各 自 的 损耗 ， 

(c) 如果 光 纤纤 芯 的 成 分 为 石英 , 而 包 尾 的 成 分 是 聚合 物 , 其 损耗 分 别 为 5 dB/km 和 1000 dBA, 
计算 此 时 六 种 最 低 阶 模 各 自 的 损耗 。 

假 没 梯度 折射 率 光纤 中 某 一 特定 模式 的 功率 密度 p(r)-PyexpC- Kr), 其 中 因子 天 的 值 取决 

于 异 式 的 功率 分 布 。 

(a) E (2.78) RP ARRERA (3.11), HS a2, WEHR RAFE: 

a, — Œ, 


Oy) = + 


106 HAM CS IA) 


AA pi REGE r RARER, JÉBL Ae. BrLDS T x Tey LB (2.78 ) 式 
AD Ei — PX Ou IDEAS r BBR, 
(b)oK H p(a)-0.1P, Rf, BE I0% 的 功率 在 包 层 中 传播 时 的 下 值 ， 并 用 Mo, ERI Epo 
312 当 波 长 小 于 1.0 umit, PR n E Sellmeier X RAT: 


Eok, 
E-E 


其 中 E-ho/A CT SER. EIE, SMR AER AER OR, XT SIO,, XE 
Ej4134eV, E142 eVY。 证 明 当 波 长 范围 在 0.20 到 1.0 pm 时 ,利用 Sellmeier X: X&oX i 
算出 的 #4 值 与 图 3.12 中 的 结果 是 相符 的 。 

3.13 (9 一 个 工作 在 850 nm 处 的 LED ， 其 谱 宽 为 45 nm， 则 其 由 材料 色散 造成 的 脉冲 展 宽 
是 多 少 * 如 果 将 其 换 成 谱 宽 为 2 nm 的 半导体 激光 器 ， 脉 冲 展 宽 又 是 多 少 ? 单位 是 
ns/ kmo 

(b) 工作 波长 为 1550 om, HAY 75 nm 的 LED， 求 其 由 材料 色散 导致 的 脉冲 展 宽 。 

3.14 (a) fil] (248) st, (2.49) 式 和 《2.57) sh, 证 明 由 (3.21) 式 定义 的 归 一 化 传播 常数 

可 以 写 为 以 下 形式 ; 


p- EE =n 
3 3 
Ar 7 Ay 


(0) 如 果 纤 芯 和 包 层 的 折射 率 差 很 小 ， 试 证 明 (a) 中 所 给 的 卢 的 表达 式 可 以 简化 为 : 


n'-i-c 





b- B/k-n, 
n, —H, 

接着 证 明 : 

B -—nk(bA +1) 


3.15 使 用 计算 机 验证 图 3.15 Pb, d(VbyaV 和 Yd (Vb)yudv? 的 曲线 。 其 中 上 5 的 表达 式 可 以 使 
H (3.275) 式 。 

3.16 利用 射线 追踪 法 推导 (3.30) 式 。 

3.17 一 阶 茎 折射 率 光 纤 的 纤 芯 和 包 层 直径 分 别 为 62.5 um 和 125 um, APTA = 148, 
TAT RE A =1.5%。 试 比较 利用 ( 3.30 ) 式 计算 的 模式 色散 和 使 用 更 准确 的 表达 式 : 


Gora .. Tt 7! "af _ z) 
L c V 
计算 所 得 的 结果 ， 其 中 工 是 光纤 的 长 度 ，n, 是 包 层 折射 率 。 
3.18 证 明 当 阶 路 折射 率 光纤 满足 a= o A e=0 RAFAT, (3.41) 式 可 以 简化 为 (3.48 ) zt, 
3.19 证 明 当 和 忽略 材料 色散 并 县 e=0 时 , (3.41) 式 可 以 简化 为 【3.47 ) st, 
3.20 在 对 数 纸 上 画 出 抛物 线 型 棋 度 折射 率 光纤 【or=2 ) 的 均 方 根 脉冲 展 宽 与 光源 诺 宽 c, 的 关 
AERA, EWA 0.10 到 100 am， 峰值 工作 波长 分 别 为 850 nm 和 1300 om, FAs 
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0.01, N=1.46,€=0, SHERRI Veln/d2? TE 850 nm AEH 0.025, 在 1300 nm 处 为 0004。 
3.21 对 A 20.001 的 梯度 折射 率 单 模 光 纤 重 做 习题 3.20。 
3.22 将 (3.34b ) 式 代 人 【3.34a ) 式 以 推导 出 (3.35 ) 式 。 
3.23 DA (3.39) 式 推导 出 【3.44 ) 式 。 
324 证 明 (3.45) 式 中 的 表达 式 。 
3.25 考 虚 一 常规 的 非 色 散 位 移 单 模 光 纤 ， 它 的 零 色 散 波 长 为 1310 nm， 色散 斜率 5,=0.090 ps/ 
(nm? - km)， 在 波长 范围 1270 nm x A x 1340 nm 内 夯 出 其 色散 曲线 。 
3.26 典型 的 色散 位 移 单 模 光 纤 的 零 色散 波长 为 1550 nm， 色 散 斜 率 %=-0.070 psam? + km). 
(a) 在 波长 范围 1500 um x A x 1600 nm 内 画 出 其 色散 曲线 ， 
(b) 在 波长 1500 nm 处 ， 比 较 它 与 习题 3.25 非 色散 位 移 光 纤 的 色散 值 。 
3.27 比较 下 面 三 种 光纤 每 公里 的 均 方 根 脉冲 展 宽 : 
(a) 多 模 阶 禾 折 射 率 光 绎 ， 纤 芯 折 射 率 nt.=1.49， 相 对 折射 罕 差 A =1%; 
(5) 具有 最 佳 扼 物 线 型 折射 率 剖 面 的 梯度 折射 率 光 纤 , 纤 蕊 折射 率 和 相对 折射 率 差 与 四 中 
相同 ， 即 =1.49，A =1%; 
(c) 与 扣 ) 是 赔 种 类 型 的 光纤 ， 但 A =0.5%. 
3.28 考虑 一 段 由 阶 跃 折射 率 光 纤 构 成 的 5 km KEEPER, SPRITES mn.=1.49， 相 对 折射 
HB A =1%, 
(a) 求 接收 端 最 快 和 最 慢 的 模式 之 间 的 时 延 差 ; 
人 求 由 模式 色散 导致 的 均 方 根 脉 冲 展 宽 ; 
(c) 在 没有 严重 错误 的 条 件 下 , 计算 出 光纤 中 所 允许 传播 的 最 大 比特 一 率 8, B=0.6,., 
( BLS 8 St); 
(2) RRA IUBESESEREAET- ETE, DARI BS? 
329 梯度 折射 率 光纤 中 基 模 和 最 高 阶 模 的 净 时 延 差 和。 可 以 表示 为 2 





njAL[ € Co ata 

o =] CN a2] ui 
"E Ja AL ona 
c , opt 


如 果 0,72.0, 使 用 计算 机 在 0.90 < ws 1.10 的 范围 内 分 别 画 出 折射 率 差 A 0.56. 1.0% 
PI 2O% BL, Giger (Meee HE) E Ging Cos au BE) 之 比值 的 曲线 ， 即 &% 的 取 值 在 ow 的 
90% 38] 110% ZE. 

3.30 一 纤 芭 和 包 层 直 径 分 别 为 9pm 和 125 uim 的 单 模 光纤 ， 以 psftnm + km) 为 单位 计算 它 在 
1320 nm 处 的 波导 色散 。 令 其 纤 芯 折射 率 吕 =1.48， 折 射 率 差 A 20229, 

331 d (3.55) 式 推导 出 〈3.57 ) 小 的 色散 表达 式 。 

332 为 了 计算 单 模 光 纤 中 的 弯曲 损耗 ，Renmer2z 推导 出 了 一 个 简单 的 近似 公式 ， 即 ; 


2(Z,Z. y^? 
Ü imp = rony 2 
(Z, + Z,)—(Z, - Z,)cos(20) 


其 中 惯用 的 弯曲 损耗 为 : 





108 KAW (PSM) 








a aif) E ad 
™ 27R) VK ge) \ 3p, 
Y 的 值 由 (2.57) 53815, Bll (246) 式 给 出 ， 是 具有 无 限 扩展 包 层 的 直 光 纤 的 传播 

常数 ， FLEA Bessel AA {参见 附录 CC); A 





Z,«kniü*2b! R)- By = kn *2b/ R)-k'nj ,q422,3 


3 3/2 
日 = yk (A) 
3kns R 


172 
7=(B kn) -knm-nm) 
k=kn -B= Kn - ni) 

R = 2 nibil y) = 临界 弯曲 半径 


使 用 计算 机 ,(a) 验 证 图 3.31 中 的 曲线 ,tb 计算 并 画 出 弯曲 损耗 在 800 nm 到 1600 nm 范围 内 彤 
波长 变化 的 曲线 ,曲率 半径 取 风 个 不 同 的 值 {如 15mm 和 加 0mm), 4 2,7480. 2,=1.475, 
n,clO7, 2=1.578, 5-60 um. 

3.33 为 了 描述 索 曲 损耗 随 曲 率 半 径 和 波长 的 变化 而 发 止 振 葛 的 现象 , Faustini 和 Martini2 推 导 
出 了 更 为 准确 的 公式 。 惠 用 计算 机 , 银 据 他 们 的 公式 重新 进行 计算 ， 以 得 到 他 们 论文 中 
图 5 所 示 的 结果 (I. Lightwave Tech., vol 15, pp. 671-679，Apr 1997 )， 即 弯 员 损耗 随 
曲率 半径 和 波长 变化 的 三 维 图 形 。 


参考 文献 


|. B. C. Bagley, C. R. Kurkjian, J. W. Mitchell, G. E. Peterson, and A. R. Tynes, "Materials, 

properties, and choices," in S. E. Miller and A. G. Chynoweth, eds, Optical Fiber 

Telecommunications, Academic, New York, 1979. 

2. P. Kaiser and D. B. Keck, “Fiber types and their status,” in S. E. Miller and L. P. Kaminow, eds., 

Optical Fiber Telecommunications—iI, Academic, New York, 1988. 

3. R. Olshansky, "Propagation in glass optical waveguides,” Rev. Mod. Phys., vol. 51, pp. 341—367, 

Apr. 1979. . 

4. D. Gloge, "The optical fibre asa transmission medium," Rep. Prog. Phys., vol. 42, pp. 1777-1824, 

Nov. 1979, 

5. A. W. Snyder and J. D. Love, Optical Waveguide Theory, Chapman & Hall, New York, 1983. 

6. A. lino and J, Tamura, "Radiation resistivity in silica optical fibers,” J. Lightwave Tech., vol. 6, 

pp. 145-149, Feb. 1988. 

7. (a) E. W. Taylor, E. J. Friebele, H. Henschel, R. H. West, J. A. Krinsky, and C. E. Barnes, 
"Interlaboratory comparison of radiation-induced attenuation in optical fibers. Part II 
Steady state," J. Lightwave Tech., vol. 8, pp. 967-976, June 1990. 

(b) E. J. Friebele et al, "Interlaboratory comparison of radiation-induced attenuation in 
optical fibers. Part III: Transient exposures,” J. Lightwave Tech., vol. 8, pp. 977-989, June 
1990. 

(c) R. H. West, H. Buker, E. J. Friebele, H. Henschel, and P. B. Lyons, “The use of optical time- 
domain reflectometers to measare radiation-induced losses in optical fibers," J. Lightwave 
Tech., vol. 12, pp. 614—620, Apr. 1994, 

8. H. Henschel and E. Baumann, “Effect of natural radioactivity on optical fibers of undersea 

cables," J. Lightwave Tech., vol. 14, pp. 724-731, May 1996. 





30. 


3l. 


第 3 章 KAPPOS FHL 109 


. J. Séderqvist et al, "Radiation hardness evaluation of an analog optical fink for operation at 


cryogenic temperatures," IEEE Trans. Nucl. Sci., vol. 44, pp. 861-865, June 1997. 


. V. Miya, Y. Terunuma, T. Hosaka, and T. Miyashita, "Ultra low loss single-mode fibers at 


1.55 am,” Electron. Lett., vol. 15, pp. 106-108, 1979. 


. (a) S. R. Nagel, J. B. MacChesney, and K. L. Walker, "An overview of the MCVD process and 


performance,” IEEE J. Quantum Electron., vol. QE-18, pp. 459-476, Apr. 1982. 
(5) S. R. Nagel, "Fiber materials and fabrication methods,” in S, E. Miller and I. P. Kaminow, 
eds., Optical Fiber Telecommunications—I, Academic, New York, 1988. 


. M. Ohashi, K. Shiraki, and K. Tajima, “Optical loss property of silica-based single-mode fibers,” 


J. Lightwave Tech., vol. 10, pp. 539-543, May 1992. 


. H. Osanai, T. Shioda, T. Moriyama, S. Araki, M. Horiguchi, T. Izawa, and H. Takata, "Effects of 


dopants on transmission loss of low OH content optical fibers,” Electron. Lett., vol. 12, pp. 549- 
550, Oct. 1976. 


- R. Maurer, “Glass fibers for optical communications," Proc. IEEE, vol. 61, pp. 452-462, Apr. 


1973. 


. D. A. Pinnow, T. C. Rich, F. W. Ostermeyer, and M. DiDomenico, Jr., "Fundamental optical 


attenuation limits in the liquid and gassy state with application to fiber optical waveguide mate- 
rial," Appi. Phys. Leil., vol. 22, pp. 527-529, May 1973. 


. D. B. Keck, "Fundamentals of optical waveguide fibers,” ZEEE Commun, Mag., vol. 23, pp. 


17-22, May 1985. 


. D. Marcuse, “Curvature loss formula for optical fibers,” J. Opt. Soc. Amer., vol. 66, pp. 216-220, 


Mar. 1976. 


. D. Gloge, “Bending loss in multimode fibers with graded and ungraded core index,” Appl. Opt., 


vol. 11, pp. 2506-2512, Nov. 1972. 


- A.J. Harris and P. F., Castle, "Bend loss measurements on high numerical aperture single-mode 


fibers as a function of wavelength and bend radius,” J. Lightwave Tech., vol. LT-4, pp. 34-40, Jan. 
1986. 


. G. L. Tangonan, H. P. Hsu, V. Jones, and J. Pikulski, "Bend loss measurements of small mode 


field diameter fibers," Electron. Lett., vol. 25, pp. 142-143, Jan. 19, 1989. 


. N. Kamikawa and C.-T. Chang, “Losses in small-radius bends in single-mode fibers,” Efectron. 


Lett., vol. 25, pp. 947-949, July 20, 1989. 


. H. Renner, “Bending loses of coated single-mode fibers: A simple approach,” J. Lightwave Tech., 


vol. 10, pp. 544-551, May 1992. 


. F. Wilczewski, "Determination of the ‘Field radius’ from bending loss measurements of optical 


fibers with arbitrary index profile," JEEE Photonics Tech. Lett., vol. 8, pp. 90-91, Jan, 1996. 


. L. Faustini and G. Martini, “Bend loss in single-mode fibers," J. Lightwave Tech., vol. 15, pp. 


671—679, Apr. 1997. 


. J. D. Love, "Application of low-loss criterion to optical waveguides and devices,” JEE Proc., vol. 


136, pt. J, pp. 225-228, Aug. 1989. 


. W. B. Gardner, “Microbending loss in optical fibers," Bell Sys. Tech. J., vol. 54, pp. 457—465, 


Feb. 1975. 


. J. Sakai and T. Kimura, “Practical microbending loss formula for single mode optical fibers,” 


IEEE J. Quantum Electron., vol. QE-15, pp. 497—500, June 1979, 


. S.T. Shiue and Y.-K. Tu, "Design of singie-coated optical fibers to minimize thermally and 


mechanically induced microbending losses,” J, Opt. Commun., vol. 15, pp. 16-19, Jan. 1994. 


. C. Unger and W. Stócklein, “Investigation of the microbending sensitivity of fibers," J. Lightwave 


Tech., vol. 12, pp. 591-596, Apr. 1994. 

V. Arya, K. A. Murphy, A. Wang, and R. O. Claus, “Microbend losses in single-mode optical 
fibers: Theoretical and experimental investigation,” J. Lightwave Tech., val. 13, pp. 1998-2002, 
Oct. 1995, 

D. Gloge, "Optical fiber packaging and its influence on fiber straightness and loss," Bei! Sys. 
Tech. J., vol. 54, pp. 245-262, Feb. 1975. 


43. 


45. 


49. 


50. 


51. 


光纤 通信 (第 三 版 ) 





D. Gloge, “Propagation effects in optical fibers," [EEE Trans. Microwave Theory Tech., vol. 


MTT-23, pp. 106-126, Jan. 1975. 
D. Marcuse, Theory of Dieleciric Optica! Waveguides, Academic, New York, 2nd ed., 199]. 


. D. Gloge, E. A. J. Marcatili, D. Marcuse, and S. D. Personick, "Dispersion properties of fibers," 


in S. E. Miller and A. G. Chynoweth, eds., Optical Fiber Telecommunications, Academic, New 
York, 1979. 


. D. Marcuse, “Interdependence of waveguide and material dispersion," Appl. Opi., vol. 18, pp. 


2930-2932, Sept. 1979. 


. F. P. Kapron and D. B. Keck, “Pulse transmission through a dielectric optical waveguide,” Appi. 


Opi., vol. 10, pp. 1519-1523, July 1971, 


. D. Gloge, “Weakly guiding fibers," Appl. Opt., vol. 16, pp. 2252-2258, Oct. 197]; “Dispersion in 


weakly guiding fibers," Appi. Opt., vol. 10, pp. 2442-2445, Nov. 1971. 


. C. D. Poole and J. Nagel, “Polarization effects in lightwave systems,” in I. P. Kaminow and T. L. 


Koch, eds., Optical Fiber Telecommunications —IHl, vol. A, Academic, New York, 1997, chap. 6, _ 
pp. 114-161. 


. C. De Angelis, A. Gaitarossa, G. Gianello, F. Matera, and M. Schiano, "Time evolution of 


polarization mode dispersion in long terrestrial links,” J. Lightwave Tech., vol. 10, pp. 552—555, 
May 1992. 


. J. Cameron, L. Chen, X. Bao, and J. Stears, "Time evolution of polarization mode dispersion in 


optical fibers," IEEE Photonics Tech. Lett., vol. 10, pp. 1265-1267, Sept. 1998. 


. S. D. Personick, "Receiver design for digital fiber optic communication systems," Bell Sys. Tech. 


J., vol. 52, pp. 843-874, July/Aug. 1973. 


- (a) R. Olshansky and D. Keck, "Pulse broadening in graded index optical fibers,” Appl. Opt., vol. 


15, pp. 4$3-491, Feb. 1976. 
(b) G. Einarsson, "Pulse broadening in graded index opticat fibers: Correction," Appl. Opt., vol. 
25, p. 1030, Apr. 1986. 
L. Cohen, I. Kaminow, H. Astle, and L. Stulz, "Profile dispersion effects on transmission band- 
widths in graded index optical fibers," IEEE J. Quantum Electron., vol. QE-14, pp. 37-41, Jan. 
1978. 


. D. Marcuse and H. M. Presby, “Effects of profile deformation on fiber bandwidth,” Appi. Opt., 


vol. 18, pp. 3758-3763, Nov. 1979; Appi. Opt., vol. 19, p. 188, Jan. 1980. 

(a) R. Olshansky, “Mode coupling effects in graded index optical fibers,” Appl. Opt., vol. 14, Pt 
935—945, Apr. 1975. 

(b) S. Geckeler, "Pulse broadening in optical fibers with mode mixing," Appl. Opt., vol. 18, pr 
2192-2198, July 1979. 

(c) M. J. Hackert, "Evolution of power distributions in fiber optic systems: Development of . 
measurement strategy," Fiber & Integrated Optics, vol. 8, pp. 163—167, 1989, 


. D. Marcuse, Principles of Optical Fiber Measurements, Academic, New York, 1981. 
. Q. Yu, P. H. Zongo, and P. Facq, *Refractive-index profile influences on mode coupling effects a 


optical fiber splices and connectors," J. Lightwave Tech., vol. 11, pp. 1270-1273, Aug. 1993. 


. D. Rice and G. Keiser, "Short-haul fiber-optic link connector loss," 33rd International Wire « 


Cable Symp., Reno, NV, Nov. 1984, pp. 190-192, 

(a) A. R. Michelson, M. Ericksrud, S. Aamlid, and N. Ryen, "Role of the fusion splice in th 
concatenation problem,” J, Lightwave Tech., vol. LT-2, pp. 126-138, Apr. 1984. 

(b) P. J. W. Severin and W. H. Bardoel, “Differential mode loss and mode conversion in passiv 
fiber optic components," J, Lightwave Tech., vol. LTA, pp. 1640-1646, Nov. 1986. 

(a) Special Issue on "Broadband Lightwave Video Transmission," J. Lightwave Tech., vol. 11 
Jan 1993, 

(6) Special issues on “Microwave and Millimeter-wave Photonics,” JEEE Trans. Microway 
Theory Tech., vol. 43, Sept. 1995; vol. 45, pt. TI, Aug. 1997. 

J. C. Lapp, V. A. Bhagavatula, and A. J. Morrow, “Segmented-core single-mode fiber optimize 

for bending performance,” J. Lightwave Tech., vol. 6, pp. 1462-1465, Oct. 1988, 


38. 


59. 


62. 


63. 


65. 


67. 


70. 


71. 


第 3 章 KAP HES AT 11 


B. J. Ainsle and C. R. Day, "A review of single-mode fibers with modified dispersion character- 
istics,” J. Lightwave Tech., vol. LT-4, pp. 967-979, Aug. 1986. 


. D. P. Jablonowski, U. C. Paek, and L. S. Watkins, “Optical fiber manufacturing techniques," 


AT&T Tech. J., vol. 66, pp. 33-44, Jan./Feb. 1987. 


. H. J. Hagemann, H. Lade, J. Warnier, and D. H. Wiechert, "The performance of depressed- 


cladding single-mode fibers with different b/a ratios," J. Lightwave Tech., vol. 9, pp. 689-694, 
June 1991. 


. Y. W. Li, C. D. Hussey, and T. A. Birks, “Triple-clad single-mode fibers for dispersion-shifting," 


J. Lightwave Tech., vol. 11, pp. 1812-1819, Nov. 1993. 


. W. A. Reed, L. G. Cohen, and H. T. Shang, "Tailoring optical characteristics of dispersion-shifted 


lightguides for applications near 1,55 um," ATAT Tech. J., vol. 65, pp. 105-122, Sept./Oct. 1986. 


. D. Kalish and L. G. Cohen, “Single-mode fiber: From research and development to manufactur- 


ing," AT&T Tech. J., vol. 66, pp. 19—32, Jan./Feb. 1987. 

ITU-T Recommendation G.653, Characteristics of a Dispersion-Shifted Single-Mode Optical Fiber 
Cable, Mar. 1993. (Note: This recommendation is for fibers having a zero-dispersion wavelength 
around 1550 nm). 

P. K. Bachmann, D. Leers, H. Wehr, D. U. Wiechert, J. A. Van Steenwijk, D. L. A. Tjaden, and 
E. R. Wehrhahn, “Dispersion-flaitened single-mode fibers prepared with PCVD: Performance, 
limitations, design optimization,” J. Lightwave Tech., vol. LT-4, pp. 858-863, July 1986. 


. V. A. Bhagavatuia, M. S. Spotz, W. F. Love, and D. B. Keck, “Segmented-core single-mode fibers 


with low Joss and low dispersions,” Electron. Lert., vol. 19, pp. 317—318, Apr. 28, 1983. 


. S. F. Mahmoud and A. M. Kharbat, "Transmission characteristics of a coaxial optical fiber line,” 


J. Lightwave Tech., vol. L1, pp. 1717-1720, Nov. 1993. 

C. Weistein, “Fiber design improves long-haul performance," Laser Focus World, vol. 33, pp. 
215-220, May 1997. 

M. Kato, K. Kurokawa, and Y. Miyajima, “A new design for dispersion-shifted fiber with an 
effective core area larger than 100 um? and good bending characteristics,” 1998 OSA Tech. 
Digesi—Opt. Fiber Comm. Conf. (OFC 98), pp. 301-302, Feb. 1998. 


. H. Hatayama, T. Kato, M. Onishi, E. Sasaoka, and M. Nishimura, “Dispersion-flattened fiber 


with large-effective-core area more than 50 um?,” 1998 OSA Tech. Digest-—Opt. Fiber Comm. 
Conf. (OFC 98), pp. 304—305, Feb. 1998. 

D. L. Franzen, “Determining the effective cutoff wavelength of single-mode fibers: An interla- 
boratory comparison,” J. Lightwave Tech., vol. 3, pp. 128—134, Feb. 1985. 


. ITU-T Recommendation G.650, Definition and Test Methods for the Relevant Parameters of 


Single-Mode Fibers, Mar. 1993. 
TIA/EIA-455-80A, Measuring Cutoff Wavelength of Uncabled Single-Mode Fiber by Transmitted 
Power, Feb. 1996. 


. A.J. Barlow, R. S. Jones, and K. W. Forsyth, “Technique for direct measurement of single-mode 


fiber chromatic dispersion,” J. Lightwave Tech., vol. 5, Pp. 1207-1217, Sept. 1987. 


. TIA/EIA-455-168A, Chromatic Dispersion Measurement of Multimode Graded-Index and Single- 


Mode Optical Fibers by Spectral Group Delay Measurement in the Time Domain, Mar. 1992. 
ITU-T Recommendation G.652, Characteristics of a Single-Mode Optical Fiber Cable, Mar. 1993. 
(Note: This recommendation is for fibers having a zero-dispersion wavelength around 1310 nm). 
M. DiDomenico, Jr., “Material dispersion in optical fiber waveguides," Appl. Opt., vol. 11, pp. 
652-654, Mar. 1972. 


第 4 章 光 F 


光纤 通信 中 用 到 的 光源 主要 有 异 质 结 半导体 激光 器 ( 也 称 为 注入 式 半导体 激光 器 或 ILD ) 和 发 
HRE (LED) 一 个 异 质 结 是 由 两 种 带 隙 能 量 不 同 的 材料 几 连 而 成 的 。 这 两 种 器 件 在 很 宽 的 范 
围 内 都 有 足够 的 输出 功率 ,可 以 通过 变化 注 人 电流 来 直接 调制 输出 光 功 率 , 它们 有 上 比较 高 的 效率 ， 
而 且 其 尺 才 与 光纤 的 乒 才 也 比较 匹配 , 因而 适合 于 光纤 传输 系统 ,LED 和 半导体 激光 器 的 主要 特性 
在 许多 书 中 "都 有 介绍 。 这 些 器 件 的 工作 原理 在 不 少 综述 文章 和 一 些 书籍 "的 章节 中 也 可 以 找到 ， 
建议 读者 参考 这 些 资料 以 便 进行 深入 的 学 习 。 

本 章 的 目的 是 使 读者 对 于 光纤 通信 中 用 到 的 光源 的 相关 特性 有 一 个 基本 了 解 。 第 一 节 讨 论 与 光 
源 工作 相关 的 半导体 材料 的 基础 知识 。 接 下 来 的 两 节 分 别 介绍 了 LED 与 半导体 激光 器 的 输出 特性 
和 工作 特性 。 余 下 的 部 分 介绍 了 光源 的 温度 响应 、 线 性 特性 和 在 不 同 工 作 条 件 下 的 可 昔 性 。 

由 本 章 订 知 , LED 和 半导体 激光 器 的 发 光 区 都 包含 一 个 zm 结 , 它 由 直接 带 院 的 IILL-V 族 半导体 
材料 构成 。 当 pn 结 正 向 偏 置 时 , 则 将 电子 和 空 究 分 别 注 人 p 型 区 和 型 区 。 这 些 注 人 的 少数 载 流 子 
电子 与 空 穴 ) 会 发 生 复合 , 形成 辐射 性 复合 时 就 会 发 射出 一 个 能 量 为 加 的 光子 , 若 为 非 辐射 性 复 
合 ， 则 复合 能 量 就 会 以 发 热 的 形式 耗 散 掉 。 于 是 这 样 的 pn 结 称 为 有 源 区 或 复合 区 。 

LED 与 半导体 激光 器 的 一 个 主要 差别 在 于 , LED 输 出 非 相 干 光 , 而 半导体 激光 器 输出 相干 光 ， 
对 于 相干 光源 ， 光 的 能 量 在 光学 谐振 腔 中 产生 。 从 谐振 腔 中 释放 出 的 能 量具 有 和 时 间 和 空间 相干 性 ， 
这 说 明 输出 光 有 很 好 的 单 色 性 和 方向 性 。 而 对 于 非 相干 的 LED 光源， 不 需要 光学 谐振 腔 来 进行 该 
长 选择 。LED 的 输出 光 具 有 很 宽 的 频谱 , 这 是 由 于 辐射 的 光子 能 量 包 括 了 参与 复合 的 电子 和 空 穴 的 
可 能 的 能 量 分 布 范 围 , 它 一 般 在 1 和 2 KT IB (kp ERMA BAW, 了 是 pn 结 的 绝对 温度 ), 另外， 
非 相 干 光 能 量 按 余弦 函数 分 布 向 半球 区 域 发 射 ， 因 而 光束 有 很 大 的 发 散 角 。 

在 选择 一 种 与 光波 导 匹 配 的 光源 时 , 光纤 的 各 种 不 同 特性 , 如 它 的 几何 尺寸 . Bec Rew BERS 
ERR HH) 以 及 它 的 模式 特征 都 必须 予以 考虑 。 这 些 因素 与 光源 功率 、 谱 宽 、 辐 射 模式 以 及 调 
制 容量 之 间 的 相互 影响 也 要 考虑 到 。 从 半导体 激光 器 中 发 出 的 方向 性 较 好 的 相干 光 能 炳 合 进 单 模 光 
FRAIRE, 通常 ， 多 模 光 纤 中 采用 LED 作为 光源 ,因为 正常 情况 下 从 LED 中 发 出 的 光 只 有 注 
人 到 多 模 光 纤 中 时 , 这 些 非 相 干 光 才 能 以 足够 的 有 用 功率 与 光纤 相 焕 合 ,然而 在 高 速 局 域 网 中 , 者 
想 在 同一 根 光 弛 中 同时 传送 多 个 波长 , 如 使 用 的 光源 为 LED 时 , 就 要 用 到 一 种 称 为 谱 分 着 "5 的 技 
术 。 它 需要 使 用 一 个 无 源 器 件 如 波导 光 杨 阵列 见 第 10 章 ) 将 LED 发 出 的 宽 谱 光 分 割 成 多 个 府 谱 
信号 。 由 于 这 些 分 割 谱 的 中 心 都 不 相同 , 于 是 它们 可 以 使 用 独立 的 数据 流 进行 外 调制, 并 同时 谤 到 
同一 根 光 纤 中 传输 。 


4.1 半导体 物理 学 专题 











本 书 假设 读者 具备 半导体 物理 学 的 基本 知识 ,在 本 音 中 ， 我 们 给 出 了 各 种 与 半导体 材料 特性 相 
关 的 定义 , 如 能 带 、 本 征 材 料 和 和 非 本 征 材 料 、pn 结 以及 直接 带 队 和 间接 带 险 ， 进一步 的 知识 可 参阅 
参考 文献 16-18。 


41.1. 能 带 


半导体 材料 的 归 电 特性 介 于 金属 和 绝缘 体 之 间 。 以 硅 (5i ) 为 例 , 它 位 于 元 素 周 期 表 的 第 了 族 ， 
在 它 的 原子 核 外 层 有 四 个 电子 ， 通 过 它们 能 与 晶体 中 的 想 邻 原子 梅 成 共 价 键 ， 

半导体 的 导电 特性 可 借助 图 4.1() 所 示 的 能 带 图 来 解释 。 在 低温 下 ,， 纯 晶体 有 一 个 完全 没有 电 
子 的 导 带 和 一 个 充满 电子 的 价 带 , 郑 着 通过 能 隙 或 带 隙 分 开 , 带 隙 中 没有 能 级 存在 。 当 温度 上 升 时 ， 
一 些 电子 受热 激励 而 越过 带 隙 。 对 于 Si 草 体 ， 这 个 激励 能 量 必须 大 于 1.1 eV， 也 就 是 送 隙 的 能 基 。 
这 就 使 得 导 带 中 自由 电子 的 浓度 为 x, 同时 使 得 价 带 中 的 空 究 有 相同 深度 p, 图 4.1(b) 纵 出 了 很 直观 
的 表示 。 材料 中 的 自由 电子 和 空 穴 都 是 可 移动 的 , 两 者 都 是 载 流 子 , 能 起 到 导电 的 作用 。 也 就 是 说 ， 
价 带 中 的 电子 能 向 空 穴 移 动 ,因此 导 敏 带 正 电荷 的 空 六 朝 着 与 电子 流 相 反 的 方向 移动 ， 如 图 4.1(a) 
Bron 

TARPS AS ER A GERURCT IKE n, SET RGAE ORT AL, ORT DL Sea: 








E, 
n= p= n= Kex- ca] (41) 


等 式 中 : 
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K 22 nk,T i Y" (m m, 


是 材料 的 一 个 特征 常数 。 其 中 了 是 绝对 温度 , KL BRE. ARR, m A m, 分 别 表 
ARE FAAS TC BY A UR, 它们 可 能 要 比 自由 空间 中 电子 的 静止 质量 9 11 x 10-32kg 小 10 倍 或 更 多 。 


Eiti) 
7 2 
CY Mg 


电 于 跃迁 RENE 


NS \ 
RN WHS 


(al 16) 


Eal (a) 反映 价 带 中 的 电子 【能 量 为 ELO BORO BI AP (RERO E.) 的 能 
AREE, 通过 外 电场 的 作用 使 得 自由 电子 和 空 站 发 生 运 动 ; (b) 在 本 征 
半导体 中 ， 由 于 带 隙 中 电子 的 热 激励 使 得 电子 和 空 穴 具 有 相同 的 锌 度 


例 4.1 Ce 300K Bt, GaAs 的 一 些 参 数值 如 下 : 





电子 静止 质量 m=:9.11 x 107 kg 
电子 有 效 质 量 im,=0.068m=6.19 x 107? kg 
BRA RAE m=0.S6m=5.10 x 107?! kg 
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带 陈 能 量 已 =1.42 eV 
FAW (4.1) 式 可 求 得 本 征 载 流 子 的 浓度 为 22.62 x 10% m-3=2.62 x 106 cm? 


Tit p fS GE rA Gc VAR CAD P. As, Sb) 可 以 使 晶体 的 导电 性 能 大 为 增加 。 该 过 程 称 
Mid BRE SOR AT AEA. 这 些 用 来 摊 杂 的 元 素 在 原子 核 的 外 层 有 五 个 电子 。 当 使 

它们 替换 一 个 Si 原子 时 ， 其 中 四 个 电子 用 来 与 相 邻 原 了 形成 共 价 键 ， 余 下 的 一 个 电子 受到 的 东 
"as. 可 以 用 来 传导 电流 。 如 图 4.2(a) 所 示 ， 这 样 就 在 导 带 下 面 产 生 了 一 个 占用 能 级 ,一 般 称 为 
施主 能 级 。 因 为 它 能 贡献 一 个 电子 给 导 带 ， 因 此 称 这 种 杂质 为 施主 杂质 。 如 图 4.2(b) 所 示 ， 导 带 中 
自由 电子 浓度 的 增加 正 是 这 一 特点 的 反映 ,由 于 这 种 材料 中 电流 由 带 负 电荷 的 电子 来 传导 ( 因为 电 
于 浓度 比 空 穴 浓度 要 高 很 多 )， 因 此 称 之 为 型 料 料 。 





\\ WW 


ta) (b) 
图 4.2 (a) rn 型 材料 中 的 施主 能 级 ; (00 施主 杂质 的 电离 使 得 电子 的 浓度 分 布 增加 


A cat PB TOR A, 也 能 使 材料 的 导电 入 能 得 到 增强 。II 族 元 素 在 其 原子 核 的 外 
层 有 三 个 电子 ,在 这 种 情况 下 , 三 个 电子 构成 共 价 键 ,同时 会 产生 一 一 个 与 施主 电子 电量 相等 的 空 穴 。 
如 图 4.3(a) 所 示 ,， 这 使 得 在 价 带 上 方 产生 了 一 个 非 占用 能 级 。 当 价 带 中 的 电子 被 激励 到 这 个 受 主 能 
级 (这 种 称 法 是 因为 杂质 原子 接收 来 身价 带 的 电子 ) 时 ,这 些 电子 就 具有 了 导电 性 。 相应 地 , 价 带 
中 的 自由 空 穴 浓 度 增 加 ， 如 图 4.3(b) 所 示 。 因为 时 电 性 是 带 正 电荷 的 空 穴 流动 的 结果 , 我 们 称 之 为 
PP 型 材料 。 


4.1.2 本 征 材 料 和 非 本 征 材 料 


不 会 杂 质 的 理想 材料 称 之 为 本 征 材料 .因为 晶体 中 原子 的 热 振动 , 价 带 中 的 某 些 电子 可 获得 足 
够 能 量 而 将 其 激励 到 导 带 。 由 于 每 个 移动 到 导 带 的 电子 同时 在 导 带 中 贸 下 一个 空 穴 , Be Bu 
成 过 程 就 产生 了 电子 - 空 穴 对 。 于 是 对 于 本 征 材料 , 电子 和 空 穴 的 数量 都 等 于 (4.1 ) 式 所 表示 的 本 
征 载 流 子 密度 。 相反 ,在 复合 过 程 中 一 个 自由 电子 靶 放 其 能 量 并 落 人 价 带 中 的 一 个 空 穴 。 对 于 非 本 
征 半 导体 ,一 种 载 流 子 浓度 增加 的 同时 另 一 种 载 流 子 的 浓度 就 会 减 小 。 在 特定 温度 下 , 两 种 载 流 子 
浓度 的 乘积 为 一 个 常数 。 于 是 有 以 下 的 浓度 作用 定律 ; 





pn-n, (42) 
在 热平衡 下 ， 此 定律 对 本 征 材料 和 非 本 征 材料 都 是 成 立 的 。 
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(a) tb) 
图 43 (a}p 型 材料 中 的 受 主 能 级 ; O SER eS ARREA 
由 于 导电 性 与 载 流 子 浓度 成 正 出 ， 我 们 可 以 定义 以 下 两 种 类 型 的 载 流 子 : 


1. SRR: Hin 型 材料 中 的 电子 或 p HPN, 
2 少数 载 流 子 ， 指 型 材料 中 的 空 穴 或 p 型 材料 中 的 电子 。 


半导体 器 件 工作 的 关键 是 少数 载 流 子 的 注入 和 抽取 。 





例 4.2 FR-PAGREAN, 的 施主 杂质 的 凡 型 半导体 。 设 所 ,大 Dp, 分 别 为 电子 和 室 窜 的 
RA, TANAKA TCHR ESSER, ARPT, ee ART 
£g APEX. WE PPAR TREPERE, Hn BE 
导体 中 的 空 穴 波 度 为 : 

Py P= P, 


由 于 传导 电子 是 由 杂质 原子 和 本 征 原 子 共同 产生 的 ， 总 的 导 导 电子 浓度 ,满足 以 下 关系 : 
ny= No 十 而 = Nat py 


py RA (4.2) 式 ， 可 知 在 平衡 条 件 下 ， 电 子 浓度 与 空 穴 流 度 的 乘积 等 于 本 征 戴 流 于 密度 的 
PF, MRAP =n ino 由 此 可 以 得 到 以 下 关系 式 ， 


一 般 情况 下 有 Pi<<No， 于 是 有 以 下 近似 表达 起: 
ny — Ny 和 p, 2n /N, 
4.4.8 png 


15 T Rn BE SRA ah p CE SR ELAR EHE SS SC Hee Sb IER. 在 使用 这 些 材 料 制 
作 光源 器 件 时 ， 必 须 同时 使 用 两 种 材料 〈 在 单一 或 连续 的 晶体 结构 中 )。 当 p PESE n 型 半 导 
体 接触 时 ， 两 种 材料 的 电 菏 区 相 接触 ， 就 会 形成 所 谓 的 mm 结 ， 它 决定 了 半导体 器 件 的 电 特 性 。 
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Yp 结 形成 后， 多 数 载 流 子 就 会 在 结 区 扩散 。 这 导致 了 nn 区 的 电子 去 填充 bp 区 的 空 穴 ， 同 时 
又 在 4 区 产生 了 室 穴 。 如 图 4.4 所 示 ， 于 是 在 pn 结 上 就 形成 了 一 个 内 建 电 场 (RAE) 一 旦 平衡 
建立 起 来 , 电场 就 会 阻止 静电 荷 的 进一步 运动 。 由 于 电子 和 空间 都 形成 共 价 键 结 构 , 所 以 结 区 内 就 





不 再 有 移动 的 载 流 子 。 我 们 称 这 个 区 域 为 耗 尽 区 或 空间 电信 区 。 
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图 4.4 电子 跨 过 pn 结 的 扩散 运动 在 耗 尽 区 建立 了 一 个 势 垒 电场) 
如 图 4.5 所 示 , 连接 一 个 外 接 电池 到 pn 结 上 , 将 其 正极 接 n 型 烤 料 、 负 极 接 p 型 材料 ， 这 时 pn 
结 就 形成 了 反 向 偏 置 。 由 于 反 向 偏 牌 的 作用 ,， 耗 尽 区 向 a 区 和 p 区 扩张 而 得 到 如 宽 。 这 样 就 有 效 地 
增加 了 势 又 强度 ， 从 而 阻止 少数 载 流 子 流 过 上 mr 结 。 在 常温 和 正常 工作 电压 下 ， 少 数 载 流 子 的 潭 移 
很 微 轮 。 但 是 ， 如 果 产 生 了 额外 载 流 子 ,例如 照射 光电 二 极 管 时 ， 这 种 流动 也 会 变 得 相当 强 。 


少数 载 流 子 漂移 
M ÀÁÀ€—— 





图 4.5 反 向 偏 置 使 耗 尽 区 加 宽 ， 但 允许 少数 载 流 子 在 外 加 场 的 作用 下 自由 移动 


如 图 4.6 所 示 ， 当 pun 结 谱 正 沿 偏 置 时 ,会 导致 势 刍 降低 。 于 是 4 型 区 的 导 带 电子 和 p 型 区 的 价 
请 空 穴 又 可 在 结 区 内 扩散 。 一 旦 穿 过 结 区 , 它们 会 杖 大 地 增加 少数 载 流 子 的 浓度 , 余下 的 载 流 子 就 
会 与 带 相反 电荷 的 多 数 坊 流 子 复合 。 剩 祭 的 少数 载 流 子 的 复合 是 产生 光 辑 射 的 机 理 。 
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和 动量 字 恒 。 昌 然 一 个 光子 可 能 具有 很 大 的 能 量 ， 但 它 的 动量 c 却 非常 小 。 

如 图 4.7 所 示 ， 半 导体 材料 的 带电 是 动量 的 函数 ,依照 带 阶 的 形状 ， 贡 以 将 半 导 怀 分 成 直 笠 
带 辽 材 料 和 间接 带 阶 材 料 两 类 。 考 虑 一 个 电子 和 一 个 空 穴 复 合 , 随后 辐射 一 个 光子 的 过 程 , 在 最 简 
单 和 最 有 可 能 发 生 的 复合 过 程 中 , 电子 和 空 穴 具 有 相同 的 动量 ( 见 图 4.7(a) ), 这 就 是 直接 带 隙 材料 。 

XLT EHE REPRE, Seer EDU RA RARR, 如 图 4.7(b) 所 示 。 由 于 光子 
的 动量 很 小 , 所 以 此 时 时 带 与 价 带 之 间 的 复合 必须 要 有 另外 的 粒子 参与 以 保持 动量 守恒 。 声 子 ( 例 
如 品格 振动 ) 就 能 完成 这 样 的 功能 。 
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图 47 (直接 带 隙 材料 中 , 电子 复合 伴随 光子 的 发 射 ; OER 
料 中 ， 电 于 复合 需要 -个 能 最为 、 动 量 为 上 ,的 声 子 参与 
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4.1.5 ”半导体 器 件 的 制造 


在 制造 半导体 器 件 的 过 程 中 , 必须 李纲 地 考虑 不 同 材料 的 晶体 结构 。 在 任何 蕊 体 结构 中 , 单 原 
T CA Si BL Ge ) 或 原子 团 ( 如 NaCl 或 GaAs) 在 空间 上 是 以 一 定形 式 重 复 排列 的 。 这 种 周期 性 的 
HESE A net, PTT Ie TE) BE ON aa A a BI LR 

半导体 器 件 的 制作 -- 般 从 蜡 体 桂 底 开 始 , 这 将 为 器 件 的 制作 提供 机 械 长 度 并 为 电 接 触 层 提 供 了 
一 个 底层 基础 。 我 们 利用 一 种 称 为 晶体 生长 的 化 学 反应 在 料 底 上 生成 一 层 很 薄 的 半导体 材料 ,这 些 
半导体 材料 必须 具有 与 衬 底 晶 体 相同 的 晶 略 结构 。 尤 其 是 对 相 邻 的 材料 ， 曲 格 距 离 必须 完全 丐 配 ， 
这 样 才能 避免 在 材料 接触 面 由 于 温度 的 变化 而 引起 压力 和 张力 。 这 种 晶体 生长 技术 也 称 为 外 延生 长 
法 (epitaxial, 这 个 词 来 自古 希腊 ， 其 中 “epi” 的 意思 为 “在 …… EU. "axis" HEERA "HERI" ), 
也 就 是 说 ,这 是 一 种 材料 的 原子 在 另 一 种 材料 上 的 排列 .外 延生 长 法 的 一 个 重要 特点 就 是 它 可 以 比 
较 容易 地 改变 连续 材料 层 的 渗 杂 浓度 ,因此 多 层 半 导体 器 件 可 以 通过 一 个 连续 过 程 进 行 制作 。 儿 迁 
层 的 形成 可 以 采用 的 生长 工艺 有 汽 相 法 、 补 相 法 和 分 子 东 法 9”。 


4.2 发光 二 极 管 (LED) 


对 于 光 后 通信 系统 ， 如 果 使 用 多 模 光 奸 且 信息 比特 速率 在 100-200 Mb/s 以 下 ， 同 时 只 要 求 几 
十 微 瓦 的 输入 光 功 率 ， 那么 LED 是 可 选用 的 最 佳 光源 。 比 起 半导体 激光 器 ， 则 为 它 不 需要 热 稳定 
种 光 稳 定 电路 ( 见 4.3.6 节 )， 所 以 LED 的 驱动 电路 要 相对 简单 得 多 ， 另 外 其 制作 成 本 低 、 产 量 高 。 
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为 了 有 效 地 应 用 于 光纤 传输 系统 ，LED 必须 有 较 高 的 辐射 光 巧 率 输出 、 人 快速 的 发 光 响 应 时 间 
以 及 高 量子 效率 。 辐 射 强度 ( 亮度 ) 是 常用 的 一 个 测量 指标 , 它 是 单位 发 光 面 辐 射 进 单位 立体 角 的 
区 功率 ， 其 单位 为 所 特 。 光 源 必须 要 有 较 大 的 辐射 强度 ， 这 样 二 能 将 足够 高 的 光 功 率 阐 全 进 光 纤 ， 
具体 细节 将 在 第 5 章 讲述 。 发 光 响 应 时 间 是 输入 电 脉冲 与 输出 光 信 号 之 间 的 时 延 。 正 如 4.2.4 节 和 
43.7 节 中 所 述 ， 这 个 时 延 是 限制 注 人 电流 直接 调制 光源 的 带宽 值 的 主要 因素 。 量 子 效率 与 注入 电 
子 - 空 从 对 中 的 辆 射 性 复合 比例 相关 。4.2.3 节 中 将 给 出 量子 效率 的 定义 ， 并 将 对 其 进行 详细 讲解 。 

为 了 获得 高 辐射 强度 种 高 量子 效 率 ，LED 的 结构 必须 提供 一 种 约束 机 制 ， 以 便 将 载 流 子 和 受 
激 辐 射 光 限制 在 pn 结 的 有 源 区 ， 让 尽 可 能 多 的 载 流 子 在 有 源 区 内 发 生 辐 射 性 复 台 。 载 流 子 限制 用 
来 在 器 件 的 有 源 区 闭 得 较 高 的 辐射 性 复合 ， 这 样 就 能 获得 比较 高 的 量子 效率 。 为 了 阻止 pn RES 
材料 对 辐射 光 产 生 吸 收 ， 对 辐射 光 进 行 限制 是 十 分 重要 的 。 

为 了 实现 对 载 流 子 和 辐射 光 的 限制 ， 人 们 对 LED 的 结构 她 阅 质 结 、 单 异 质 结 和 双 蜡 质 结 等 进 
T FT 泛 地 研究 。 在 图 4.8 中 画 出 了 这 些 结构 中 最 有 效 的 一 种 ， 这 就 是 双 异 质 结构 ( 或 异 质 结 ) 33 
件 , 之 所 以 称 其 为 双 异 质 结 , 主要 是 因为 在 有 源 区 的 其 边 有 两 个 不 同 材料 的 合金 层 。 这 种 结构 是 从 
半导体 激光 器 的 研究 中 发 展 起 来 的 。 通 过 将 各 种 不 同 材料 的 合金 层 夹 在 一 起 , 所 有 的 载 流 子 和 辐射 
光 都 将 局 限 在 中 心 有 源 层 。 相 邻 层 间 的 带 腺 美 限制 了 载 流 子 ( 如 图 4.8(b) ), 而 相 邹 层 间 的 折射 率 差 
使 辐射 光 约 束 在 中 心 有 源 层 ( 如 图 4.8(c) ) 这 就 使 得 它 且 有 高 效率 和 高 辐射 强度 。 影响 器 件 性 能 的 
其 他 参数 包括 了 有 源 区 的 光 吸 收 率 ( 自 吸收 )、 蜡 质 结 界面 的 载 流 子 复 台 、 有 源 层 的 摊 杂 浓度 、 注 
人 人 载 流 子 密度 以 及 和 有 源 层 的 厚度 等 。 我 们 将 在 下 面 的 儿 节 详细 讨论 这 些 参 数 的 影响 。 
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图 4.8 (a) 典型 的 GaAlAs 双 异 质 结 发 光 二 极 管 的 剖面 图 ( 非 实物 尺寸 ), 在 这 种 结构 中 ， 当 
xz>y 时 能 实现 对 载 流 子 的 限制 和 对 辐射 光 的 导 引 ; (b) 能 带 图 ， 显 示 了 有 源 区 以 及 将 
载 流 子 限制 在 有 源 层 的 电子 势 全 和 空 究 势 垒 ; (fc) 折射 率 变化 图 ， 因 为 波导 材料 有 较 
高 的 带 陈 能 量 , 所 以 第 1 区 和 第 5 区 的 低 折 射 率 材料 在 波导 周围 建立 起 -一 个 光 的 屏障 


用 于 光纤 系统 的 丙种 基本 LED 结 构 是 面 发 光 ( 又 称 为 Burms 或 前 发 射 ) 二 极 管 和 边 发 光 二 极 
管 2。 在 面 发光 二 极 管 中 ， 有 源 发 光 面 与 光纤 轴 答 直 ， 如 图 49 所 示 。 这 种 结构 中 ， 在 器 件 的 衬 底 
腐蚀 了 一 个 小 孔 , 然后 使 用 环 氧 树脂 材料 固定 插 人 小 孔 的 光纤 , 这 样 能 以 尽 可 能 高 的 效率 接收 发 射 
出 来 的 光 。 实用 面 发 光 二 极 管 的 球形 发 光 面 的 标准 直径 为 50 um 、 厚度 为 2.5 um 辐射 方向 图 基本 
上 是 各 向 同性 的 ， 总 的 半 功 率 光束 宽度 为 1209 。 

从 面 发 光 二 极 管 中 发 出 的 各 向 同性 光束 称 为 朗 伯 { lambertian 36. 在 这 种 光 辐射 方向 图 中 , 从 
各 个 方向 观察 光源 时 其 亮度 都 相同 , 但 是 光 功 率 接 cos6 递 减 , 其 中 8 是 观察 方向 与 发 光 面 法 线 之 间 
的 夹 角 ( 这 是 由 于 对 观察 者 而 言 ， 其 观察 的 发 光 面 积 的 投影 随 cos8 碱 小 ), 于 是 当 60° 时 功率 降 
至 峰 值 的 一 半 ， 因 此 总 的 半 功 率 光束 宽度 为 120* 。 

图 4.10 纵 出 了 一 个 边 发 光 二 极 管 的 示意 图 ， 它 由 一 个 产生 非 相干 光 的 有 济 结 区 和 桨 个 导 光 层 
组 成 。 导 光 层 的 折射 率 要 比 有 源 区 的 折射 率 低 , 但 比 周围 材料 的 折射 率 高 。 这 种 结构 形成 了 -个 波 
导 通 者， 使 辐射 光 的 出 射 方向 朝向 光纤 的 纤 芯 。 为 了 与 典型 纤 芯 直 和 从 ( 50-100 um ) HER, HE 
光一 极 管 的 条 形 接触 面 的 宽度 -- 般 在 50-70 um 之 问 。 有 源 区 的 长 新 通常 在 100-150 pm Zj, 
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发 光 二 极 管 的 辐射 光 要 比 面 发 光 二 极 管 的 具有 更 好 的 方向 性 ， 如 图 4.10 所 示 。 在 与 pn 结 平行 的 平 
面 上 ， 由 于 没有 导 波 作用 ,其 辐射 光 为 朗 伯 光 ( 按 cos6@ 变 化 )， 半 功率 宽度 为 0,2120* 。 通 过 合理 
选择 波导 厚度 ”， 可 使 与 n 结 正 交 的 平面 上 辆 射 光 的 半 功 率 宽度 @ | BRE 25~35° 。 
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图 4.9 ”高 辐射 强度 的 面 发 光 LED 原理 图 ( 非 实 物 尺 十 )， 有 源 
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图 410 边 发 尖 双 异 质 结 LED MEP ( 非 实物 尺寸 )， 其 输 
出 光束 在 与 pn 结 平行 的 面 内 是 朗 怕 光 ( 9, =120° ), 在 
与 pn 结 垂 直 的 平面 内 具有 较 强 的 方向 性 (0, 307 ) 


4.2.2 ”光源 材料 


用 于 光源 有 源 层 的 半导体 材料 必须 具有 直接 带 忠 .这 样 电 子 和 举 穴 就 能 在 带 降 中 直接 复合 .而 
不 需要 第 一 种 粒子 的 参与 来 满足 动量 守恒 。 只 有 在 直接 带 耻 材 料 中 , 才能 有 足够 高 的 辐射 性 复合 来 
产生 足够 的 出 射 光 功 率 、 虽然 没有 郎 种 普通 的 单元 素 半 章 体 是 直接 带 踪 材料 . fe ip b 
HU EBERT, HOP Re SY SE TIL V 族 化 合 物 ,它们 由 一 种 11[ 族 元 素 CAD AL, Ga, In) 和 
一 种 VY 族 元 素 ( 例 如 P、As、Sb ) 化 合 而 成 。 另 外 . 这 些 元 奉 的 许 儿 三 元 和 四 元 化 合 物 也 具有 直接 
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带 障 特性 ， 它 们 也 是 合适 的 光源 材料 。 

对 于 工作 在 800~900 nm 波段 的 光源 , 使 用 的 主要 材料 是 三 元 合金 Ga AlAs. BER E Sp[EOR 
的 比率 x 决定 了 合金 的 带 阶 ， 相 应 地 也 就 决定 了 其 辐射 光 的 峰值 波长 ， 由 图 4.11 可 以 看 出 这 一 点 。 
遂 常 会 合理 地 选择 有 源 区 发 光 材料 的 x 值 , 使 它 的 峰值 发 光波 长 在 800-850 nm Ziel, 图 4.12 绽 出 
T GaAlAs 发 光 二 极 管 在 x=0,.08 时 的 辐射 谱 ， 它 在 810 nm 处 有 最 大 输出 光 功 率 。 频 谱 图 中 半 功 
率 点 的 宽度 是 大 家 熟悉 的 半 高 全 宽 (FWHM ) 谱 宽 。 如 图 412 所 示 ， 其 FWHM BC o, 29 36 nm, 

如 果 要 获得 更 长 的 波长 , 四 元 合金 In GaAs P ,是 最 常 选 用 的 光源 材料 中 的 一 种 。 通过 改变 有 
源 区 材料 的 x、y 摩 尔 比 例 , 可 以 构造 出 峰值 发 光波 长 在 1.0-137 pm 之 间 的 LED。 为 了 简单 起 见 , 除 
非 有 明确 要 求 需要 给 出 x 和 y 的 值 、 我 们 通常 使 用 GaAlAs 和 InGaAsP 这 两 个 符号 来 表示 三 元 合金 
和 四 元 合金 。 在 有 些 文献 中 ， 也 有 其 他 的 表示 方法 ,例如 AlGaAs (ALGaAs.(GaAl)As、GalnPAs 
MIn GaAs P T. 从 最 后 一 种 表示 中 可 以 发 现 , 由 于 各 个 作者 的 习惯 不 同 , 在 不 同 的 文献 中 , 对 
于 同一 种 材料 ， 可 能 会 交换 x 和 1-x 的 值 。 


2.2 
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图 4.11 在 室温 条 件 下 ，ALGaAs 的 带 辽 能 量 和 输出 波长 与 AI 摩尔 比例 zx 之 间 的 关系 (经 允许 复 
f] F Miller, Marcatili, and Lee, Proc.IEEE, vol.61, PP.1703-1751, Dec.1973, ©1973, IEEE ) 
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图 4.12 x-0.08 的 典型 Ga, AlAs 发 光一 极 管 的 光谱 图 。 其 半 最 高 功率 点 问 的 谱 宽 六 36 nm 
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GaAlAs 和 InGaAsP 合 金 之 所 以 被 选 做 半导体 光源 材料 , 主要 是 因为 通过 适当 使 用 二 元 合金 村 
Ft. 三 元 合金 材料 和 四 元 人 台 侈 材 料 化 合 牧 ,有 可 能 较 好 地 匹配 异 质 结 端面 的 晶 格 参数 .。 如 果 要 使 两 
种 相仿 异 质 结 的 品格 参数 匹配 得 非常 好 ,必须 降低 端面 缺陷 并 尽 可 能 减 小 由 于 温度 变化 引起 的 张力 。 
这 些 因素 直接 影响 光源 的 辐射 效率 和 寿命 。 使 用 能 量 E 和 频率 v 之 间 的 基本 量子 力学 关系 式 ; 





hc 
E-hy-— 
"73 


通过 下 面 等 式 ， 可 以 将 峰值 发 光波 长 4 Cum ) SERER E, (eV) 之 间 的 函数 关系 用 下 面 的 方程 
式 表 示 : 





ACum) = 一 (43) 
Lj 


各 种 TIL V FRAGA HWE RRE E, EREN (CREM) a 之 间 的 关系 如 图 4.13 所 水 。 . 

LL EE PL ELEC RE e] deb E I AN E Dar S E tot a Se FE Rb] A FE ) 的 组 合 材料 ， 
nf LUSSE B FUR VU BO URNA SERE AE, HE TA GaAlAs 中 , ÉBRBER E, 与 晶 格 焉 离 m 之 间 的 
关系 由 图 4.13 中 连接 GaAs 材 料 CE 143 eV, a=5.64 À ) 5j AlAs BL CE 22.16 eV, 2,2566 À ) f) 
虚线 决定 。 当 0 sas 037 C 直接 带 陈 范围 ) AY, AREE E, 可 出 以 下 经 验 公 式 得 到 ， 


E Es 1.42441.266x40.2662 (44) 
确定 所 的 值 后 ， 由 公式 (4.3) 就 可 得 到 峰值 发 光波 长 。 
BUS AGE IE (um) 
1.0 0.7 0.55 


L 
| T T Tr T] 

















c 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
TPB Cev) 
图 4.13 SURE P, RREA, BEDUM CER ROGO IS IAE E PAR. Bid tt hi Poor 
InGaAsP, BEG (*) S In Gas; As Poss CE, = 1.1 eV) H InP BAS ROCCO ( 经 允许 复 
制 于 Optical Fibre Communications by Tech. Staff of CSELT ,( 1980. McGraw-Hill Book Company } 


Bax 光 d 123 





£j4.3 计算 z=0.07 H, Ga , ALAS OE ROPES AK, H (A4) KT ERLS eV, 再 
H (4.3) KIF 420.82 um, 


四 元 合金 GaAsP Ay BS GE Ee LR A A GS AS, PORT 4.13 中 阴影 部 分 所 
示 。 这 些 材料 一 般 是 从 InP RU EAR TB, 所 以 沿 图 4.13 中 通过 InP 点 的 虚线 选择 合适 的 化 合 
点 ， 可 以 获得 最 格 匹 配 的 结构 。 河 着 这 条 虚线 ， 摩 尔 比例 x 和 y 在 0 所 x 和 <0.47 时 满足 关系 式 y ~ 
2.20x。 对 与 InP GAUL BOIS In, Ga As,P., 材料 ， 其 带 隙 能 量 E, (eV) 按 下 式 变化 : 


E,=1.35-0.72y+0.12y? (4.5) 
ERREF, PERE OA FE HUES ELA 0.92~1.65 um. 


例 4.4 MAB Ing Gas AsssPuas (LRE x=0.26, y=0.57), A (4.5) ADH E=0.97 eV, 
vad (4.3) KA Az127 um. 


虽然 当 发 光波 长 在 800 nm 左右 时 , LED 的 FWHM 功率 谱 宽 约 为 35 nm, 但 对 于 长 波长 材料 其 
谱 宽 会 有 所 增加 。 对 于 中 心 工作 波长 在 1300~1600 nm 范围 的 器 件 ，FWHM 谱 宽 在 70-80 nm 左右。 
图 4.14 给 出 了 一 峰值 发 洲 波长 为 1300 am 器 件 的 光谱 图 。 需 要 补充 的 一 点 是 , 因为 器 件 结构 对 辐射 
光 的 内 暖 收 作用 不 同 ， 面 发 兴 二 极 管 的 输出 光谱 要 出 边 发 光 二 枢 警 的 宽 一 些 ， 如 图 444 所 示 。 





相对 输出 光 功率 








图 4.14 疾 值 发 光波 长 为 1310 nm BE, 边 发 光 LED 和 面 发 六 LED 的 典型 光谱 图 。 
随 着 波长 增加 , 将 展 宽 光 谱 ; 相对 而 言 , 面 发 光 LED 的 光谱 要 更 宽 一 些 


42.3 量子 效率 和 LED 的 功率 


由 于 2 型 材料 和 # 型 材料 中 的 电子 和 空 祥 过 剩 , 于 是 在 器 件 的 接触 面 上 注 人 载 流 子 时 就 会 在 半 
导体 光源 内 产生 少数 载 流 于 。 因 为 晶体 要 呈 电 中 性 , 所 以 额外 电子 4 的 密度 与 额外 空 穴 p 的 密度 相 


等 。 当 停止 载 流 子 的 注 人 时 , 载 流 子 密度 就 会 恢复 到 一 个 平衡 值 。 一 般 额 外 的 载 流 子 密度 按 以 下 公 
式 呈 指数 总 减 ; 


nzne' (4.6) 


Topf) n, Er tant Tali A MEME TER. RP] A ELT e, 它 是 电光 器 件 最 重要 的 工作 
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参数 ， 取 值 范围 从 几 个 毫秒 到 零点 几 个 纳 秒 ， 这 主要 由 材料 的 组 成 及 器 件 缺 陷 决 定 。 

额外 载 流 子 的 复合 虐 可 能 是 辐射 性 的 , 也 可 能 是 非 辐 射 性 的 , 在 辐射 性 复合 中 , 会 有 一 个 能 量 
Ai hy CASE Pa BRR at) 的 光子 发 射出 来 。 而 非 辐射 性 复合 作用 包括 了 有 源 区 的 光 吸收 ( BOR). 
异 质 结 界面 的 载 流 子 复合 和 将 电子 - 变 穴 复合 所 释放 的 能 量 以 动能 形式 转移 到 其 他 载 流 子 的 Auger 
过 程 。 

当 有 信和 定 电 流 输入 到 LED 中 时 ， 会 建立 起 一 个 平衡 条 件 。 也 就 是 说 ， 由 于 注 人 载 流 子 的 产生 
和 复合 都 是 成 对 的 , 因此 器 件 内 是 保持 电 中 性 的 , 从 而 使 额外 电子 密度 和 额外 空 穴 密度 相等 。 总 的 
载 流 子 生成 速率 是 外 部 供应 速率 与 热 生 成 速率 之 和 。 外 部 供应 速率 由 /ad 求 得 , 其 中 J 是 电流 密度 ， 
Bhi Am’, 9 是 电子 电荷 是 复合 区 厚度 ， 热 生成 速率 为 mwr。 于 是 ，LED 中 的 载 流 子 复合 速 
率 等 式 为 ; 


dn Jon 
dí gd T (47) 
如 果 要 满足 平衡 条 件 ， 必 须 令 【4.7 } ASTE, FEHR: 
nate. 
ad (48) 


由 这 个 关系 式 可 知 ， 当 输 和 人 恒定 电 该 时 有 源 区 的 电子 密 产 也 是 一 个 常数 。 
寡 源 区 的 内 量子 效率 是 指 辆 射 性 复合 电子 ~- 空 穴 对 所 占 的 比例 。 如果 辆 射 性 复合 速率 为 只 dE 
辐射 性 复合 速率 为 尺 -.， 则 内 量子 效率 n, 是 辐射 性 复合 速率 与 总 的 复合 速率 之 比 。 即 : 


R, 
RR. (49) 


EBON TRG LEER, SHER SAN corn. IRAE A HOH nenR o FE, 
V3 BP BORAT LA BR JJ: 





Tha = 


1 
I at. T (4.10) 


T 


等 式 中 整体 复合 寿命 (bulk recombination lifetime) 14: 
1 


T T z (4.11) 


了 nr 


一 般 情况 下 ， 对 于 直接 带 阶 半导体 如 GaAlAs Al InGaAsP, 1.45 r 基本 相等 ， 也 就 是 R 5j R, ERE 
值 上 相近 。 所 以 单 同 质 结 LED 的 内 量子 效率 约 为 50%%, 而 具有 双 异 质 结 结构 的 LED 的 内 量子 效率 
能 达到 60%~80%。 能 获得 这 么 高 的 量子 效率 是 因为 这 种 结构 器 件 的 有 源 区 很 薄 ， 因 此 可 以 有 效 减 
小 自 吸 收 作用 ， 从 而 降低 非 辐 射 性 复合 的 比率 。 

如 果 注 人 到 LED 中 的 电流 为 [， 则 每 秘 钟 内 总 的 BOUT A GN BEN. 


R.eR,-llq (442) 
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将 (4.12) 式 代 人 (49) 式 , Bel Ron Vg. 注意 到 RR 是 每 秒 钟 内 产生 的 总 光子 数量 ,而且 每 个 光 
子 其 有 能 量 hyv， 于 是 可 以 得 到 LED 的 内 部 发 光 功 率 为 ; 
B. = Thine unm = Thm hel 
q ga 
例 4.5 ”一双 和 异 质 结 InGaAsP 材料 的 LED， 其 峰值 发 光波 长 为 1310 nm, 4&4 1E 4 6 de 
非 辐射 性 复合 寿命 分 别 为 30ns 和 100 ns， 驱 动 电流 为 40mA。 由 (411) KTH 
体 复合 寿命 为 : 





(4.13) 


_ of, _ 30x100 


T'nr 


= = ns = 23.1 ns 
T.+T, 30+100 





ALA (4.10) 式 可 得 内 量子 效率 为 : 


t 23.1 
Tm == Gq C977 


HERA (4.13) 式 则 可 得 到 内 部 发 光 功率 为 ; 


hcl _ p 77(6.6256 x 10™ J-s)3x10° m/s)(0.040 A) 


~ hw ga (1,602 x 10°" C\(1.31x 10% m) = 2.92 mW 











P. 


应 注意 的 是 ， 并 不 是 光源 内 部 产生 的 所 有 光 了 于 都 能 从 器 件 中 射出 。 要 求 得 发 射 功 率 ， 必 须 考 
虚 外 量子 效率 7。， 它 定义 为 从 LED 中 发 射出 的 光 于 数目 与 内 部 产生 的 总 光 于 数目 之 比 。 为 了 求 
得 外 量子 效率 ,需要 考虑 LED 表面 的 反射 作用 。 如 图 4.15 BR. 在 材料 分 界面 ， 只 有 落 在 发 散 角 
为 临界 角 6.71/2- 0. OA IF CT E REA LED 中 发 射出 去 , 本 书 2.2 节 中 已 对 此 进行 了 介绍 。 由 
(2.18) 式 可 得 pesin (nn). ACH n, 是 半导体 材料 的 折射 率 、 必 是 外 部 材料 的 折射 率 ， 一 般 情 癌 
下 外 部 为 空气 ， 所 以 有 nels IETARI hU FARI: 


l pk , 
Ma =gh; T@AAsing) dg (444) 


APT (HEEE ( Fresnel ) 传输 系数 或 是 非 涅 耳 透 射 系 数 ， 它 由 人 射 角 4 确定 。 出 于 简单 性 的 考 
E, FAME REAR AR. 





限制 屋 














限制 层 





图 4.15 只 有 落 入 发 散 角 等 于 临界 角 的 锥 体 以 内 的 光 才能 从 光源 中 发 射出 去 
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T(0)- ay (4.15) 
假定 外 界 介质 为 空气 并 令 n=n， 可 得 04nn. FE, SMEF RRA: 
i 
Tas ~ nnl (4.16) 
根据 上 式 ， 可 求 得 LED 的 输出 光 功 率 为 ; 
P= 1 = ay (417) 


4.6 假设 LED 材料 的 典型 折射 率 n=3.5， 从 {4.16) 式 可 得 P=1.41%。 这 表明 内 部 产生 
的 光 功 率 仅 有 很 小 一 部 分 能 从 器 件 中 发 射出 去 3。 


4.2.4 LED 的 调制 


LED 的 频率 响应 特性 在 很 大 程度 上 取决 于 以 下 三 个 因素 有 源 区 的 挫 杂 程度 ， 复合 区 的 注 人 
BUT Ath s LED 的 寄生 电容 。 若 驱动 电路 的 调制 频率 为 由 ， 则 从 器 件 中 输出 的 光 功 率 按 下 式 变 
化 ”5， 

P(@) = Bj +o y | ^ | (4.18) 
等 式 中 PP, 是 零 调制 频率 时 的 发 射 功 率 。 AE ASS TEAR Ay BREE REAL, ATP ESR 
的 输出 *”。 车 对 二 极 管 施加 一 个 小 的 恒 压 正 向 偏锋 ， 这 个 时 延 就 可 以 忽略 不 计 。 在 这 种 条 件 下 ， 
(4.18) 式 仍 然 有 效 ， 且 调制 频率 响应 仅 受 载 流 子 复 合 时 间 的 限制 。 

LED 的 调制 带宽 可 从 电学 和 光学 角度 给 出 定义 ,由 于 带宽 实际 上 还 是 由 相关 电路 所 天 定 的 ,斯 
以 一 般 使 用 电学 定义 。 其 定义 为 电信 和 号 功率 Po 降 为 零 调制 频率 时 功率 一 半 的 点 所 对 应 的 频率 宽 


度 。 这 也 就 是 电学 中 的 3 dB 带宽 ， 即 在 这 个 频率 上 输出 电功率 相对 于 输入 电功率 焉 降 了 3 dB, W 
图 4.16 所 示 。 























4.16 表示 电 3 dB 带宽 点 各 光 3 dB 带宽 点 的 光源 频 俯 响应 曲线 


第 4 章 光 3 127 


由 于 光源 的 输出 光 功 率 与 输入 电流 呈 线 性 关系 ,因此 在 光学 系统 中 ,相对 而 这 更 多 地 用 到 电流 
指标 , 而 电压 主要 用 于 电学 系统 中 。 因为 PD=F(@YR， 所 以 调制 频 罕 为 @ 时 的 输出 电功率 与 零 调 
制 频率 时 输出 电功率 之 比 可 以 表示 为 ; 






































"EN p(@) | _ P(o) 
比率 elec ~ 10 lop] MO | = tolo P (0) ( 4.19 ) 
等 式 中 天 四 是 检测 电路 中 的 电流 。 电 3 dB 点 即 为 Ptep=P(OOY2 的 频率 点 ， 这 种 情况 满足 下 式 ; 
P(@)_1 
rO a) (4.20) 


me KOKO 2 0.707; 

在 其 些 情况 中 , LED 的 调制 带宽 也 按 调 制 兆 功率 Po) 3 dB 带宽 进行 定义 , 即 在 这 个 频率 二 
A PPZ. 在 这 种 情况 下 , 3 dB 带宽 取决 于 调制 频率 为 w 时 的 光 功 率 与 零 调制 频率 光 功 率 之 比 。 
由 于 检测 电流 直接 与 光 功 率 成 正比 ， 该 比值 可 表示 为 : 


= 101og| 2) |. 10108 zw) 
ic goa 10g] PO toio] il (421) 


36 3 dB 频率 点 相当 于 电流 比 为 1/2 时 的 频率 点 。 如 图 4.16 所 示 ， 它 俩 调制 带宽 扩展 ， 对 应 于 电 功 
率 下 降 6dB 的 带宽 。 


4.3 “半导体 激光 器 


ROCA SHER, 它 的 尺寸 小 到 仪 相当 于 一 颗 盐 粒 、 大 到 可 以 填 满 一 整 间 屋 子 ， 产生 激光 的 
介质 可 以 是 气体 、 液体 、 绝缘 晶体 (固态 ) 或 半导体 。 在 光纤 通信 系统 中 ,使 用 到 的 激光 光源 儿 乎 
全 是 半导体 激光 器 。 与 其 他 激光 器 (例如 普通 固态 和 气体 激光 器 ) 相似 , 半导体 激光 器 产生 的 辐射 
光 同 样 具 有 空间 、 时 间 框 于 性 ; 即 输出 光 上 共有 强 单 色 性 而 日 光束 具有 很 好 的 方向 性 。 

尽管 存在 这 样 那样 的 差别 , 但 各 种 激光 器 的 基本 工作 原理 是 相同 的 。 产生 激光 必须 要 有 以 下 二 
个 关键 过 程 光子 吸收 ， 自 发 辐射 ; SREI. 在 图 4.17 中 ,以 简单 的 二 能 级 结构 描绘 了 这 些 过 程 ， 
APE, REGERE, E 是 激发 态 能 其 。 按 照 普 朗 克 定 律 ， 两 个 能 级 间 的 跃迁 必定 会 伴随 着 能 量 为 
Po=B2- 号 光子 的 吸收 或 辑 射 。 一 般 情况 下 , 系统 都 是 处 于 基态 的 , 当 有 一 个 能 量 为 hv,, 的 光 了 了 腿 射 
系统 时 ,一 个 处 于 基态 ,的 电子 就 会 吸收 这 个 光 于 的 能 时 并 路 迁 到 激发 态 所 ,此 过 程 如 图 4.17(a) 所 
泵 。 由 于 这 是 一 个 非 稳定 状态 ， 因 此 这 个 电子 很 快 就 又 会 回 到 基态 ,同时 会 释放 出 一 个 能 量 为 如 ， 
的 光 于 。 由 于 此 光子 的 产生 并 没有 外 界 激励 的 作用 , 所 以 称 之 为 自发 辐射 。 这 时 辐射 光 是 各 向 同性 
和 相位 随机 的 ， 表 现 为 寄 带 高 斯 输出 。 

在 外 界 激励 作用 下 , 电子 也 有 可 能 从 激发 大 向 基态 反 向 跃迁 。 如 图 4.17(e) 所 示 , 当 -一个 受 激 电 
子 还 处 在 激发 态 时 , 车 有 一 个 能 量 为 hv,, 的 光子 照射 ， 那么 这 个 电子 会 立即 向 基态 跃迁 , 同时 释放 
出 个 一 能 量 为 fewiz 的 光 于 ， 此 光子 与 人 射 光 季 具有 相同 的 相位 。 这 个 辐射 过 程 称 为 受 激 辐 射 ， 

在 热 下 衡 上 ,处 于 激发 态 的 电子 密度 很 小 。 大 部 分 人 射 光 子 被 吸收 掉 , 以 至 于 受 激 辐 射 实际 上 
可 以 忽略 不 计 ， 只 有 当 处 于 激发 态 的 电子 数量 大 于 基态 电子 数量 时 ， 受 激 辐射 才能 超过 光 的 吸收 。 
这 种 情况 称 为 粒子 数 反 转 。 由 于 这 是 一 种 非 平 衡 状 态 , 因此 必须 通过 各 种 “ 蔷 清 ” 技术 来 实现 粒子 
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数 反 转 ,在 半导体 激光 器 中 , 粒子 数 反 转 是 通过 在 器 件 接触 面向 半导体 中 注 人 电子 来 填充 导 带 中 的 
低能 级 而 实现 的 。 


| | | LU 

o d M 

| | x 一 一 

E I E i E, | Ay 问 相位 
(a) Hy (6) EI RES. (o BETA 


图 4.17 PUP ADEN - TENE. SAR BR heirs, X 
心 圆 图 表示 最 后 状态 ,图 的 左边 表示 人 射 光子 , 2:5 er EF 


4.3.1 ”半导体 激光 器 的 模式 和 阅 值 条 件 


对 于 要 求 带 宽 约 大 于 200 MHz 的 光纤 通信 系统 , 采用 注 人 式 半导体 激光 器 作为 光源 比 使 用 LED 
更 为 合适 。 半 导体 激光 器 的 典型 响应 时 间 小 于 1 ns， 光 谱 带 宽 小 于 或 等 于 2 nm， 并 且 它 可 以 和 具有 
小 蔚 径 和 小 模 场 直径 的 光纤 实现 耦合 , 注 人 光纤 的 功率 可 达 几 十 毫 瓦 。 实 际 使 用 的 所 有 半导体 激光 器 
都 是 多 层 异 质 结 器 件 。 正 如 在 42 节 中 提 到 的 , 双 异 质 结 LED 设 备 是 由 异 质 结 注 人 过半 导体 激光 器 对 
载 流 子 和 光 的 有 效 跟 制 而 改进 得 来 的 。 与 半导体 激光 器 相 比 ，LED 获得 了 更 快 的 发 展 与 应 用 ， 这 主 
要 是 因为 它 固有 的 结构 简单 、 辐 射 光 功率 具有 较 好 的 温 误 独立 性 ， 而 且 LED 不 存在 严重 的 性 能 劣化 
( 见 45 节 )。 由 于 和 需要 将 电流 限制 看 一 个 很 小 的 激光 谐振 腔 中 ， 因 而 半导体 激光 器 的 结构 更 为 复杂 。 

半导体 激光 器 的 受 激 辐射 光 是 由 电子 在 价 带 与 导 带 之 间 连 续 分 布 的 能 级 间 既 迁 而 产生 的 ,这 与 
气体 和 固体 激光 器 不 同 , 它们 的 辐射 性 跃迁 仅 发 生 在 离散 的 原子 或 分 子 能 级 上 。 如 图 4.18 所 示 . 半 
导体 激光 器 的 辐射 光 在 法 布 里 - 3599 (Fabry-Perot ) 腔 "中 产生 , 在 大 多 数 激光 器 中 都 会 采用 这 样 的 
谐振 腔 。 但 在 半导体 激光 器 中 , 这 种 谐振 腔 要 小 得 多 ,其 长 度 约 为 250-500 km、 宽度 约 为 5-15 um. 
厚度 约 为 0.1~0.2 jm。 这 些 尺寸 通常 称 为 谐振 腔 的 纵向 尺寸 、 水 平 横向 尺寸 和 垂直 横向 尺寸 。 


谐振 腔 侧面 粗糙 化 切割 







EISE RET Eh 
一 一 一 wl {110) 


0.1-0.2 pm 


了 天 六 向 十 


5-15 um 





CRS Bt 





30-50*(6 |) 


E 4.18 半导体 激光 器 中 的 法 布 里 - TARY, MACROS AR GBS) THE, nd 
面 RER) 可 以 涂 覆 一 导电 介质 反射 度 以 减 小 腔 内 的 光 损耗 。 注意 ， 尽 管 在 有 源 区 
的 口 面 上 的 激光 光 班 呈 水 平 椭圆 形状 ,但 从 激光 器 发 射出 的 光束 形成 牌 喜 栅 回 形 光 束 
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在 半 导 体 激光 器 的 法 布 里 - 珀 多 腑 中 ,使 用 对 平行 放置 的 部 分 反射 镜 来 构成 谐振 腔 。 沿 半 导 
体 量 体 方向 在 日 然 晶体 上 刻 两 条 平行 的 裂缝 就 形成 了 所 谓 的 解 理 面 , 该 面 即 可 充当 反射 镜 。 反射 镑 
的 作用 是 提供 强 的 纵向 光 反馈 ,从 而 将 器 件 转化 为 振荡 器 , 它 通过 增益 机 理 来 补偿 腔 内 的 光 损 耗 。 
激光 器 谐 氛 腔 可 能 会 有 许多 谐振 频率 , 但 其 仅 会 在 那些 增益 足以 克服 损耗 的 频率 上 振 葛 。 谐振 及 的 
侧面 进行 了 有 意 的 粗粮 化 处 理 ， 其 目的 是 为 了 避免 光 在 这 些 方向 上 出 现 不 必要 的 辐射 。 

还 有 一 种 类 型 的 半导体 激光 器 ,我 们 称 之 为 分 布 反馈 式 (DFB ) BOERS |, PARE BLE 
面 进 行 光 反 馈 。 图 4.19 给 出 了 典型 的 DFB 激光 器 结构 。 这 种 器 件 的 制作 与 法 布 里 - XE HIN: 
器 类 似 ， 但 其 是 由 布 喇 格 (Bragg ) 反射 器 (也 就 是 布 喇 格 光 凯 ) 或 周期 性 折射 率 波纹 (也 称 分 布 
反馈 波纹 ) 来 产生 反馈 并 形成 激光 辐射 的 。 根据 半导体 的 长 度 , 这 种 波纹 分 布 可 以 应 用 到 器 件 的 多 
层 结构 中 ， 其 详细 介绍 见 4.3.6 节 。 

一 般 情况 下 , 仅 需要 在 激光 器 的 前 端面 也 就 是 与 光纤 耦合 的 端面 答 出 全 部 光 。 于 是 , 可 在 激光 
器 的 后 端面 沉积 一 个 电介质 反射 层 , 以 此 来 降低 谐振 睿 内 的 光 损耗 和 电流 密度 阐 值 ( 激光 器 开始 起 
振 时 的 电流 值 ) 并 提高 外 量子 效 率 。 在 采用 六 层 反 射 体 并 的 结构 中 ， 反 射 率 可 超过 98%。 


激光 来 





图 4.19 分 布 反馈 式 (DFB ) 半导体 激光 器 的 结构 示意 图 


在 半导体 激光 器 的 谐振 腔 内 ,辐射 光 建立 起 的 电磁 场 模式 称 为 谐振 腔 模式 ( 关于 模式 的 具体 介 
绍 见 23 和 2.4 节 ) 它们 能 很 方便 地 划分 为 横 电 〈《TE ) BEARR (TM) 模式 两 类 ,每 类 模式 都 
能 通过 沿 谐振 腔 主轴 分 布 的 纵向 电磁 场 ,水 平 横向 电磁 场 以 及 垂直 横向 电磁 场 的 半 下 弦 变 化 来 进行 
描述 。 其 中 ， 级 向 模式 与 谐振 腔 的 长 度 忆 相关 ， 沪 模式 决定 辐射 光 的 主要 光谱 结构 。 由 于 工 远大 于 
激光 波长 《 约 Eum )， 因 此 在 谱 振 膝 中 会 存在 许多 纵向 模式 。 水 平 模 模 分 布 在 pn 结 平面 内 ， 它 取 
决 于 谐振 腔 的 宽度 以 及 边 壁 的 制备 情况 , 辣 时 该 模式 又 决定 了 油光 束 的 水 平 横 向 分 布 特 性 ,垂直 横 
模 与 me 结 垂 吉 方向 上 的 电 矿 场 和 波形 相关 。 由 于 以 上 三 种 模式 分 布 在 很 大 程度 上 决定 了 激光 器 的 
特性 , 例如 输 射 方向 图 ( 输出 光 功 率 的 角 分 布 MEERES, 因而 这 三 种 模式 是 极为 重要 的 。 

为 确定 激光 器 的 受 激 辐 射 条 件 与 谐振 频率 ， 这 里 利用 电场 的 复数 矢量 来 表示 电磁 波 的 纵向 
( BE Ti ATT AUI]. 传播 ; 


E(z,1) = (Ze &? (432) 


等 式 中 IQR AIRE. oko RE. Bj GERI (0.232 di 

当 半 导体 激光 器 内 达到 光 放大 的 条 件 时 ,油光 器 就 能 产生 受 激 辆 射 。 这 要 求 必 须 获 得 粒子 数 反 
转 分 布 。 也 可 以 根据 光 强 7、 吸 收 系数 wm 及 法 布 里 - 珀 多 腔 内 的 增 益 系 数 g 这 三 者 之 间 的 基本 关系 
来 理解 受 激 晴 射 条 件 。 特 定 模式 的 受 激 辆 射 率 与 模式 的 屋 庄 强度 成 正比 ， 一 个 由 光子 能 量 vy 确定 
的 辐射 强度 激光 腔 内 的 传播 耻 离 z 按 指数 规律 变化 ， 即 遵循 以 下 关系 ， 
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1(z)= I(0)exp{{Te(hv) - ahve} (423) 


其 中 所 是 光路 径 上 材料 的 有 效 吸 收 系数 ; 工 是 光 场 限制 因子 ， 也 就 是 有 小 层 光 功率 与 总 的 光 
功率 之 间 的 比值 (见习 题 4.11 中 关于 垂直 横向 限制 因子 与 水 平 横向 限制 因子 的 详细 描述 

通过 光学 谐 揪 腔 的 反馈 机 制 , 可 以 对 特定 模式 的 光 进 行 选 择 性 放大 :在 两 个 部 分 反光 的 平行 反 
射 镜 之 间 往 返 传播 的 过 程 中 , 那些 具有 最 高 光 增 益 系 数 的 辐射 光 将 保留 下 来 , 并 在 谐振 腑 的 往返 传 
播 过 程 中 不 断 放大 。 

在 潍 振 腑 的 一 个 往返 过 程 中 (z=2L ), 车 有 一 个 或 几 个 导 波 模 的 增益 超过 腔 中 的 光 损 耗 ， 那么 
此 时 就 能 发 射 激光 。 在 往返 传播 中 ， 光 分 别 以 系数 RR, 和 ,在 端面 1 和 端面 2 上 反射 ， 其 中 总 ALR, 
是 镜面 反射 率 或 非 涅 耳 反 射 系数 ， 它 的 值 由 下 式 给 出 : 


2 
e- [At (424) 
n, +n, 

上 式 是 在 两 个 折射 率 分 别 为 an 和 ny 的 材料 分 界面 上 光 的 反射 率 。 于 是 由 受 激 辐射 条 件 , (4.23) 式 可 

以 写成 ; 


IQL) = KO)RR, exp[22[Tg(hv) -Elv (4.25) 


ESSA Ae GE T ER s Tf EG EASES EE a 
等 。 所 以 有 以 下 条 件 : 
I(2L)-1(0) (4.26 ) 
和 相位 条 件 ， 


er 上 = (4.27) 


让 相位 条 件 (4.27 ) 式 可 以 确定 法 布 里 - 珀 罗 腔 的 谐振 频率 ， 这 将 在 432 节 做 进一步 的 讨论 。 由 
(426) 式 , 能 找 出 有 足够 增益 来 进行 持续 振荡 的 一 些 模式 ， 并 能 算出 这 些 模 式 的 振幅 。 在 谐振 腔 
内 ， 受 激 辐射 阔 值 条 件 也 就 是 光 的 增益 值 刚好 等 子 总 的 损耗 w。 从 〈4.26 ) 式 可 得 病 值 条 件 为 : 


_ 1 1 - 
18, =a, = + In RR, =O + Oa (4.28) 
等 式 中 om 是 激光 腔 的 反射 镇 栅 耗 。 由 上 式 可 知 ， 要 想 使 激光 器 产生 受 激 辐射 ， 必须 有 g Z Epo 这 
说 明 使 粒子 数 反 转 分 布 的 泵 浦 源 必 须 足 够 强 ,以 至 于 其 产生 的 增益 能 超过 谐振 腔 中 所 有 能 量 损耗 因 
素 之 和 。 


例 4.7 对 于 GaAs 材 村 ,其 非 涂 惟 解 理 面 上 民 =R 2032 (4,38 32% 的 辐射 光 在 端面 上 被 反射 ) 
€ ~l0cm, d (428) 式 可 得 ， 对 于 [=500 um 的 半导体 激光 器 , ah = 33em^, 


WAL (428) RNB ACB. BIOL, BR PRUE, 所 有 注入 激 
光 器 的 附加 能 量 都 会 转移 到 这 个 模式 上 , 使 得 其 能 量 得 到 增长 。 实际 上 , 各 种 不 同 现象 导致 了 不 止 
一 个 模式 被 激励 '。 对 纵向 单 模 工作 条 件 的 研究 发 现 , 决定 模 数 量 的 最 重要 因素 是 有 源 区 厚薄 程度 
以 及 温度 稳定 性 。 
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输出 光 功 率 与 激光 器 驱动 电流 之 间 的 关系 如 图 4.20 所 示 。 在 低 驱 动 电流 时 ， 只 存在 自发 辐射 
现象 。 此 时 具有 很 宽 的 光谱 范围 和 很 宽 的 横向 光束 宽度 ， 这 与 LED 比较 相似 。 在 受 激 辐射 阔 值 点 
附近 ， 曲 线形 状 会 有 一 个 显著 的 变化 ， 光 功率 随 电 流 的 增加 而 急剧 增 太 。 过 了 此 转换 点 后 ， 光 谱 范 
用 与 光束 宽度 都 会 随 着 驱动 电流 的 增加 而 减 小 。 最终 的 谱 宽 度 约 为 1 nm, 达到 阔 值 点 后 ,完全 窗 化 
本 的 光束 的 水 平 横向 宽度 约 为 5~10”。 阐 值 电流 一 般 是 道 过 功率 -电流 曲线 受 激 辐射 范围 的 外 推 
法 来 进行 定义 的 ， 如 图 4.20 所 示 。 在 输出 光 功 率 比较 高 时 ， 由 于 pn 结 爱 热 ， 曲 线 的 斜率 会 下 降 。 








相对 的 输出 光 功 率 
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图 4.20 输出 光 功 率 与 半导体 激光 器 驱动 电流 之 间 的 关系 ,在 
受 激 辆 射 阁 值 点 以 下 ， 输 出 光 是 LED E89 B SERRE 


对 于 其 有 强 载 流 子 限制 作用 的 激光 器 结构 ， 受 激 辐射 电流 密度 辣 值 /与 激光 器 受 激 辑 射 闵 信 
增益 有 一 个 很 好 的 近似 关系 式 : 





En = BI, (429) 
等 式 中 有 是 由 器 件 的 具体 结构 所 决定 的 一 个 常数 (见习 题 4.15 Jo 


4.3.2 ”半导体 激光 器 的 速率 方程 


通过 考查 控制 有 源 区 光子 和 电子 相互 作用 的 速率 方程 ,可 以 确定 输出 光 功率 与 激光 器 驱动 电流 
之 间 的 关系 。 在 前 面 已 经 提 到 过 , 总 的 裁 流 子 数量 由 注 人 载 流 子 数目 、 自 发 复合 数目 和 受 激 辆 射 数 
目 三 者 决定 。 对 于 载 流 于 限制 区 厚度 为 4 的 pn 结 ， 速 率 方程 为 ， 
dD 


o 
— — Cn - R, - — 
dt ý R- 





(4.30) 


ph 
= 单位 时 间 内 受 激 辐射 光子 数量 + 单位 时 间 内 自发 辐射 光子 数量 
-单位 时 间 内 损失 光子 数量 


它 决 定 了 光子 数量 中 的 值 ， 同 时 有 ， 
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= = ~~ Cn (4.31) 
d qd Ty 
= 单位 时 间 内 注 人 载 流 子 数量 -单位 时 间 内 自发 复合 数量 
=- 单位 时 间 内 受 激 辐射 数量 


上 式 决 定 了 电子 数 自 * 随 时 间 的 变化 规律 . 其 中 C 是 描述 光 吸 收 与 辐射 相互 作用 强度 的 系数 , RE 
自发 辐射 成 为 激光 模式 的 载 流 子 速率 ( 它 远 小 于 总 的 自发 辐射 速率 )，5 是 光子 寿命 、 是 自发 复 
合 寿 命 , /是 注 人 电流 密度 。 

考虑 激光 腔 中 所 有 对 载 流 子 数 目 有 影响 的 因素 ， 可 以 便 (4.30) R5 (4.31) 式 达 到 平衡 。 
(4.30) 式 的 右 式 中 , 第 一 项 是 由 受 激 辐射 所 产生 的 光子 数 , 第 二 项 是 由 自发 辐射 所 产生 的 光子 数 ， 
第 三 项 是 由 于 激光 腔 的 损耗 所 造成 的 光子 损失 数 。( 4.31 ) 式 的 右 式 中 ， 第 一 项 表示 当 电流 注 人 器 
件 时 导 带 中 电子 浓度 的 增加 量 ,第 二 项 和 第 三 项 分 别 表示 由 子 自 发 复合 和 受 激 复合 所 引起 的 导 带 中 
的 电子 损失 数 。 

在 稳 态 下 求解 这 两 个 方程 ， 可 以 得 到 得 出 光 功 宗 的 表达 式 。 所 稍 稳 态 ， 即 【430 ) 式 与 (431 ) 式 等 
FS. BL. 假定 (430) 式 中 的 R, 可 以 忽略 不 计 , ERE ORM, dba BAKTE, TE 
得 到 





Cn- 20 


Thh 


(4.32) 


这 表明 要 使 @ 值 增加 , m AU TR mus 根据 (4.31) 式 , ns 可 由 阐 值 电流 密度 /来 表示 ,J 为 
当 光 子 数 王 -0 时 ， 稳 仿 下 保持 在 皮 转 能 级 nen, 上 所 需 的 电流 密度 ， 其 关系 式 如 下 ; 


EE 
T qd (4.33) 


这 个 表达 式 定义 了 当 仅 考虑 自发 辐射 衰减 机 制 时 ， 激光 器 维持 额外 电子 深度 所 需 的 电流 。 
ETE, 在 达到 受 激 辐射 闪 值 的 稳 态 条 件 下 考虑 光子 和 电子 速率 方程 . 此 时 (430 ) 式 与 (431) 式 
有 以 写成 ; 


o. 
0= Cn, b, +R,- T (4.34) 





5 (4.35) 


Sp 


其 中 o, BRAVE Y WIE. 将 (4.34) 式 与 (4.35) 式 相 加 ， 然 后 用 (4.33) AVE n/t, BEG 
位 体积 内 的 光子 数 为 : 


T 
— ph 
o, "uad tte R, (4.36 ) 


上 式 右 侧 第 一 项 是 由 受 激 辐射 所 产生 的 光子 数 ， 这 些 光子 的 功率 一 般 集中 在 一 个 或 几 个 特定 模式 上 。 


BAe 光 R 133 


第 二 项 是 白 自 发 辐射 所 产生 的 光子 数 ,它们 不 具有 模式 选择 性 , 其 功率 分 布 在 腔 体内 所 有 可 能 的 模 
式 上 ， 模 式 数量 可 达 108 ER. 


43.3 ”外 量子 效率 


我 们 定义 外 微分 基于 效率 7 为 超过 阐 值 时 每 个 电子 一 空 穴 对 的 辐射 性 复合 所 产 咎 的 光子 数 。 
假设 刚 过 阐 值 时 增益 系数 ga 为 一 恒定 值 ， 则 m. 为 :1 
一 TCR, T à) 
Xt fa 
等 式 中 站 是 内 量子 效率 。 对 于 半导体 激光 器 , 这 个 量 难于 准确 确定 , 但 大 量 测试 结果 表明 , 在 室温 


F na 0.6-0.7。 在 实验 中 , RC PS Ra RARE nas SEAT 
以 得 到 : 


n. (4.37) 


P dP(mW) 
Te = — = 0.80654( um) TA (4.38) 


E, dI 


8 





等 式 中 EE, 是 使 用 电 了 伏特 (eV ) RAN AAPOR RE E , dP Ja RE PH AT EST ST TEE ORE REDE 
4 是 辐射 波长 。 对 于 标准 半导体 激光 器 ， 外 微分 量子 效率 的 典型 值 为 15%.-20% ,对 于 高 性 能 器 件 ， 
外 微分 量子 效率 则 可 达到 3096-4096. 


4.3.4 ”谐振 频率 


现在 让 我 们 回 到 (4.27 》 式 来 讨论 激光 器 的 谐振 频率 。 当 满足 下 式 时 ，( 4.27 ) 式 中 的 条 件 
成 立 : 





2pL = 2mn (439) 
等 式 中 以 是 一 个 整数 。 由 (2.46 ) 式 可 知 ， 传 播 常数 Bonn, FRA: 
mL Ham, 
Alon c (440) 


等 式 中 c=v4。 这 表明 当 反 射 镜 问 的 距离 为 半 波 长 的 mm ( 整数 ) 倍 时 ,谐振 腔 产生 共振 ( 也 就 是 在 谐 
振 腔 产生 驻 波 分 布 J 

由 于 在 所 有 的 激光 器 中 ,增益 是 频率 (或 波长 、c=vX) 的 函数 , 于 是 满足 (140) 式 的 将 是 -个 频 
率 (或 波长 ) WE. 每 个 频率 对 应 激光 器 的 一 个 振荡 模式 。 究竟 有 多 少 频率 满足 (4.26 ) SEAT (427 xk 
是 由 激光 器 的 结构 决定 的 。 由 以 上 的 分 析 可 知 , 激光 器 有 单 模 与 多 模 之 分 。 可 假设 增益 和 频率 间 有 以 
下 形式 的 高 斯 关系 ; 


_ 2 
g(A)= g(0) sp- d (441) 


等 式 中 A, 是 光谱 的 中 心 波 长 、o BEI, 增益 最 大 值 g(0) 与 反 转 的 粒子 数量 成 正比 。 
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现在 我 们 来 考虑 多 模 激 光 器 的 频率 、 波长 及 模式 间距 , 这 里 仅 考 虞 纵向 模式 。 需要 提醒 的 一 点 
是 , 对 于 每 个 纵向 模式 , 可 能 会 由 于 在 传播 过 程 中 谐振 腔 几 面 的 反射 作用 而 产生 一 个 或 多 个 横向 模 
式 “。 为 确定 频率 间隔 ， 设 有 两 个 频率 为 ww-, 和 w 的 相 邻 模式 ， 由 《4.40 ) 式 可 以 得 到 : 





m-—lz-———v,| (442) 
C 
fü 
2Ln 
m-— —y, (443) 
C 
38 (443) ROR (442) $, 得 到 : 
l= cy ge Ay (444) 
Cc C 
由 上 式 可 以 求 得 频率 间隔 为 ; 
c 
Av= JP (445) 
利用 关系 式 A wv= A 44， 可 得 波长 间隔 表达 式 ， 
2 
Mo (446) 
2Ln 


根据 (4.41 ) RAT (4.46) 式 ， 可 以 得 到 多 模 激光 器 的 典型 增益 — 频率 曲线 所 决定 的 输出 光谱 ， 如 
图 4.21 所 示 。 确 切 的 模 数 量 以 及 它们 的 相对 高 度 和 间隔 由 激光 器 的 结构 决定 。 


例 4.8 有 一 GaAs 激光 器 ， 工 作 波长 为 850 nm、 激 光 器 长 500 pm、 材料 折射 率 n=3.7。 请 
问 ， NOR fex KU Sy? 车 在 半 功 率 点 和 加 =2 nmAb, B Lao $ vy 


RBM (445) X, AA v-81 GHz, A (4.46) JUL A A702 nm. ME g()-0.5g( DM A. (4. 
41) ATA RF 021.70 nm, 


435 ”半导体 激光 器 结构 和 辐射 方向 图 


除了 能 将 横向 的 光 和 载 流 子 限制 在 异 质 结 之 间 , 要 使 半导体 激光 器 有 效 地 工作 ,还 必须 满足 以 
下 基本 要 求 : 电流 必须 严格 限制 于 激光 器 长 度 方向 的 这 条 以 内 。 科 研 大 员 提出 了 许多 能 实现 这 种 功 
能 的 新 颖 方法 , 这 些 方法 在 不 同 程度 上 是 成 功 的 , 但 所 有 的 努力 都 是 为 了 以 下 目标 : 限制 模 模 的 数 
量 以 将 激光 辆 射 限制 在 单 光 丝 内 ; 获取 稳定 的 横向 增益 ; 保证 立 值 电流 相对 较 低 。 

图 4.22 给 出 了 对 激光 实现 横向 限制 的 三 种 基本 结构 "。 在 第 一 种 结构 中 , 沿 激光 器 长 度 方向 放 
置 一 个 罕 的 条 形 电极 ( 其 宽度 小 于 8 um) 注 人 器 件 中 的 电子 和 空 穴 会 改变 紧 位 于 电极 下 有 源 层 材 
料 的 折射 率 , 注入 的 载 流 子 会 建立 起 一 个 弱 的 复杂 波导 , 它 能 实现 对 光 的 横向 制约 。 这 种 器 件 通 党 
称 为 增益 导 引 激光 器 . 虽然 这 种 激光 器 的 辐射 元 功率 可 超过 100 mw, 但 其 工作 极 不 稳定 而 且 有 很 
强 的 散光 性 ， 输 出 光 上 车 具 有 如 图 422) BAR Ue. 





stili | Maen. 


824 826 
波长 { nm ) 


图 4.21 ”一 增益 导 引 型 GaAIAsrGaAs 激 光 器 的 典型 输出 光谱 经 克 许 本 图 复制 于 民 .Peterman and 
G.Amold, IEEE J. Quantum Electron., vol.18, pp.543-555, Apr.1982, © 1982, IEEE) 


高 折射 率 区 低 折射 率 区 高 折射 率 区 





水 平 远 场 
| 方向 图 
-10 te HF -i e ic 
(5) (e) 


图 4.22 在 水 平方 向 约束 光波 的 三 种 基本 结构 : gg 增益 导 引 波导 中 ， 流 过 条 形 金属 接触 面 的 电子 改 
变 有 源 层 的 折射 率 ; O) 正 折射 率 波 导 在 有 源 区 的 中 心 部 分 具有 较 高 的 折射 率 ; (6) 负 折射 率 
波导 在 有 源 区 的 中 心 部 分 具有 较 低 的 折射 率 (经 允许 本 图 复制 于 Botez, “© 1985, IEEE) 


采用 图 4.22(b) 和 4.22(c) 的 结构 可 使 器 件 具 有 更 好 的 稳定 性 。 在 这 两 种 结构 中 ， 以 横向 方向 构 
成 电介质 波导 结构 。 在 这 种 结构 中 , 通过 各 种 材料 的 折射 率 变化 来 控制 激光 器 中 的 横 模 的 ， 因 此 称 
之 为 折射 率 导 引 激光 器 。 如 果 某 个 特定 的 折射 率 导 引 激光 器 仅 支 持 基 横 模 和 基 纵 模 , 出 它 就 是 所 谓 
的 单 模 激 光 器 。 这 样 的 器 件 发 射 单 模 和 很 好 的 准 直 光束 ， 其 强度 按 钟 形 高 斯 曲线 分 布 。 

折射 率 导 引 激光 器 有 正 折射 率 波 约束 结构 与 负 折 射 率 波 约束 结构 两 种 。 在 正 折 射 率 波导 中 , 中 心 
区 的 折射 率 比 其 周围 材料 的 折射 率 都 要 高 。 于 是 ， 所 有 的 导 行 光 在 电介质 边界 反射 ， 这 就 好 像 光 纤 的 
AS 包 层 因而 。 合 理 选 择 折射 字 的 差异 及 高 折射 率 区 的 宽度 ， 可 以 制作 出 仅 支 持 基 栅 借 的 器 件 。 
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在 负 折射 率 波 导 中 ， 有 源 层 中 心 区 域 的 折射 率 比 其 周围 材料 的 折射 率 部 要 低 。 在 电介质 边界 
E, 人 有 部 分 光 反 射 回来 , 其 余 的 都 折射 到 周围 材料 中 并 被 损耗 掉 .。 这 种 辐射 损耗 会 在 远 场 辐射 广 
向 图 中 出 现 , 即 在 主 光束 旁 出 现 了 窄 的 旁 故 , 如 图 4.22(e) 所 示 。 由 于 基 楼 在 这 种 器件 中 具有 上 比 其 他 
模式 都 小 的 损耗 , 因此 基 模 最 先 产 生 受 激 辐射 。 相 对 而 言 , 正 折射 率 激光 器 是 折射 率 导 引 激光 器 的 
贾 种 基本 结构 中 使 用 得 更 为 普 误 的 一 种 。 

折射 率 导 引 激光 器 可 以 采用 四 种 基本 结构 中 的 任何 一 种 制作 。 这 四 种 结构 分 别 是 德 埋 异 质 结 结 
构 、 选 择 性 扩散 结构 、 厚 度 可 变 结 构 及 弯曲 层 结 构 。 掩 埋 异 质 结 (BHO 结构 如 图 4.23 所 示 ， 它 在 
双 异 质 结 材料 上 腐蚀 一 个 窗 条 形 晶体 台面 ( 1~2 jm 宽 )。 将 条 形 晶 体 台 面 谋 人 到 高 阻抗 晶 格 匹 配 材 
料 中 ， 并 且 这 些 材料 具有 适当 的 带 隙 和 较 低 的 折射 率 。 发 光波 长 在 800-900 nm 的 激光 器 采用 
GaAlAs 材料 和 GaAs 有 源 层 ， 发 光波 长 在 1300~1600 nm 的 激光 器 通常 采用 InP 材 料 和 InGaAsP 有 
源 层 。 于 是 , 这 种 结构 能 将 所 产生 的 光 紧 密 地 限制 在 横向 波导 中 , 许多 这 种 结构 的 改进 型 用 于 制作 
高 性 能 的 半导体 激光 器 后 。 


DUGaAlAs 
限制 层 





P+ 型 GaAlAs 
接触 层 


n3 In P 
PELIS 


fum 
{a} (b) 


图 4.23 (a) 短波 长 ( 800-900 nm) GaAlAs ESSERE SRE. 
(b) i KK ( 1300-1600 nm ) InGaAsP He} 528 £d e pocos 


选择 性 扩散 结构 如 图 4.24(a) 所 示 。 在 这 种 结构 中 ， 化 学 杂质 ( 如 GaAlAs 激光 器 中 的 锌 (Zn ) 
FI InGaAsP HOGA P HH (Cd )) 将 扩散 到 条 形 金属 电极 下 的 有 源 层 。 这 些 杂质 改变 有 源 层 的 折射 
率 分 布 , 并 形成 一 个 水 平 波导 通道 。 在 如 图 4.24(b) 所 示 的 厚度 可 变 结构 中 , 先 在 衬 底 上 腐 饭 一 个 通 
道 (或 其 他 的 拓扑 结构 如 台面 、 梯 形 沟 道 )， 青 利用 液 相 外 延 法 在 通道 中 再 生长 … 个 晶体 层 。 这 个 
过 程 填充 了 通道 中 的 凹陷 并 形成 一 个 号 起 部 分 ,于 是 使 有 源 层 和 腿 制 层 产 生 了 一 个 序 度 的 变化 。 当 
光波 遇 到 图 4.24(p) 中 所 示 的 局 部 厚度 变化 时 ， 厚 的 部 分 就 充当 高 折射 率 材料 所 构成 的 正 折射 率 波 
导 。 如 图 4.24(o) 所 示 , ESRA, 先 在 衬 底 上 腐蚀 一 个 台面 ,然后 利用 汽 相 外 延 法 生长 一 导 
-与 合 面 结构 相同 的 半导体 材料 层 。 这 时 有 源 层 的 厚度 不 会 发 生变 化 , 但 在 横向 有 - .个 弯曲 。 当 光滑 
有 源 区 台 而 的 平坦 项 部 传播 时 ， 弯 曲 部 分 两 侧 的 低 折射 率 材料 就 会 将 光 限 制 在 这 个 横向 通道 中 - 
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激光 发 射 口 面 





衬 底 中 的 通道 


(a) (5) (c) 


高 折射 率 材料 
[_] 低 折射 率 材料 


图 4.24 ZA EHI ENRERE: (a) 选 笃 性 扩散 ; (b) 厚 度 可 
变 ; OSHE (经 允许 摘自 Botez, "© 1985, IEEE) 


除了 将 光波 限制 在 横向 窄 条 中 以 获得 连续 高 输出 光 功 率 外 ,另外 也 要 将 电流 严格 限制 在 有 源 层 
中 , 使 大 于 的 多 的 电流 用 于 激光 器 的 发 光 。 图 4.25 给 出 了 四 种 基本 的 限 流 方法 。 对 于 每 种 方法 , 电 
流 都 受 发 光 区 的 两 人 出 所 限制 。 限 流 既 可 通过 高 阻抗 区 实现 ， 也 可 通过 反 向 偏 置 的 pn 绪 来 实现 ， 以 
阻止 正常 情况 下 正 向 偏 置 的 pn 结 中 电流 的 扩散 。 对 于 连续 有 源 层 的 结构 ， 电 流 可 限制 在 发 光 区 的 
上 全 或 下 侧 。 为 了 使 电流 从 型 区 流向 = 型 区 ， 激 光 器 都 采用 正 偏 置 。 在 优先 摊 杂 扩散 法 中 , 由 于 
反 向 偏 置 的 pn 结 将 电流 严格 限制 在 扩散 区 外 ， 所 以 可 以 通过 在 n 型 区 涂 覆 层 挫 入 p 型 杂质 材料 如 
各 或 Cd 来 建立 一 个 窗 的 电流 通道 。 质子 灌输 法 能 构造 出 高 阻抗 区 , 于 是 能 将 电流 严格 限制 在 高 阻 
抗 区 材料 之 间 的 通道 内 。 内 部 带 条 限制 法 在 平面 材料 中 经 腐 包 形成 的 通道 上 构成 激光 器 结构 , 反 向 
偏 置 的 pn 结 将 电流 严格 限制 在 通道 的 两 侧 之 间 。 当 有 源 层 不 连 线 时 ( 如 掩埋 异 质 结 ), 通过 反 向 偏 
置 使 Pr 结 再 生 ， 可 将 电流 限制 在 台面 的 两 侧 。 在 半导体 激光 器 中 ， 可 以 同时 使 用 多 种 限 流 技术 。 


优先 摊 杂 扩散 法 质子 灌输 法 
灌输 质子 


SS] SS 












内 部 带 条 限制 法 


(c) 


图 425 半导体 激光 器 中 四 种 基本 限 流 方案 : (a) 优先 氛 杂 扩散 法 ; (b) 质子 灌输 法 ; (c) 内 部 带 
条 限制 法 ; (OERE pn 结 的 再 生长 (经 允许 摘自 Botez, *«£) 1985, TERE) 
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在 双 异 质 结 激光 占 中 ， 能 激励 起 的 最 高 阶 横 模 数量 由 波导 厚度 种 波导 边界 的 折射 这 差 决定 '。 
如 果 将 折射 率 差 保持 在 0.08 左右 ， 那么 要 想 满 中 仅 有 基 模 模 能 传输 ， 权 当 有 源 区 的 厚度 小 于 1 um 
才 行 。 

在 设计 激光 腔 的 宽度 与 厚度 时 ， 必 须 综合 考虑 输出 光束 宽度 与 电流 密度 之 间 的 关系 。 因 为 当 
有 源 区 的 厚度 或 宽度 增加 时 ， 水 平 横向 或 重 直 横向 光束 的 线 宽 会 变 案 , 但 同时 电流 密度 赋值 会 上 
Jr. 在 大 多 数 的 正 折射 率 波 导 器 件 中 , 发 光 口 面 宽 3 um、 高 0.6 um。 这 远大 于 有 源 层 厚度 ,因为 
有 大 约 一 半 的 光 在 限制 层 中 传播 。 这 种 激 兴 器 仅 对 输出 光 功 率 为 3-5mmW 的 连续 波 (CW ) 才能 可 
靠 地 工作 。 其 中 , 水 平 横向 和 和 性 直 横 向 的 半 功 率 光束 宽度 在 图 4.18 中 已 给 出 , 大 约 为 6, 30-50 、 
8,25-10* , 

GREE OURO}, 有 源 层 的 厚度 足够 薄 ( 1-3 um), 完全 能 够 限制 电子 和 光 场 ， 
但 其 电 特性 和 光 特 性 仍 与 使 用 块 状 材 料 时 相同 ,这 限制 了 可 能 获得 的 电流 密度 病 值 .调制 速度 及 器 
件 的 线 宽 。 通 过 采用 有 源 层 厚度 在 10 nm 左右 的 量子 阱 激光 器 x ， 则 这 些 限制 都 能 得 到 克服 。 喇 
为 此 时 自由 电子 的 运动 由 三 维 降 为 二 维 , 于 是 它 能 极 大 地 改善 器 件 的 电 特性 和 光 特 性 ,。 如 图 4.26 所 
AB, 载 流 子 的 运动 被 完全 限制 在 有 源 层 的 平行 平面 内 , 从 而 导致 了 能 级 的 量子 化 。 TUE AN A E E 
2] 884.16 ) KERT E?" ^k Yo TRIN MAREE, BORE EE BH (SOW ) 激光 器 和 多量 
FEE (MQW ) BOUIBZ Ar, ENANATETAS ARE. 分隔 有 源 野 的 部 分 称 为 势 健 层 。 多 
萃 子 阱 激光 器 有 相对 较 好 的 光 模 式 限制 特性 , 这 就 使 得 其 电流 密度 的 阅 值 相对 要 低 些 ,输出 波长 的 
大 小 可 通过 调整 有 源 层 厚度 d 来 改变 。 例 如 在 InGaAs EFB ROER, 352-10 nm 时 峰值 发 光波 
长 为 1550 nm， 而 当 d=8 nm 时 峰值 发 光波 长 变 为 1500 nm. 

限制 导 A He 


TF ———^ mI — 

















有 源 层 厚度 一 -| — 





图 4.26 ERTH (MQW ) 激光 器 中 一 个 量子 层 的 能 带 
图 。 能 级 被 量子 化 , SCAR RA ERIE 


4.3.6 HARAXE 


FRR RAP, i OER OR ERE AT. ETE EY PALES IR 
d. HAE, XCRORUSESIUG ELE TRAE RE, 

RBH BE ERDER LEE AR I 4 8 (5 RR SER AY KIE L. 使 44.45 ) 式 中 给 出 的 相 
邻 模式 间 频 率 间隔 Av 人 于 激光 器 的 跃迁 线 宽 , 于 是 也 就 内 有 一 个 纵 模 落 让 器 件 的 增益 谱 内 。 例 如， 
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对 于 法 布 里 - FAP BE, 所 有 的 纵 模 的 损耗 儿 乎 都 相同 ， 当 发 光波 长 为 1300 nm BT, 对 于 长 为 250 um 
的 谐振 腔 ， 其 模式 间 波 长 间隔 为 1 nm。 将 腔 长 从 250 um 降 为 25 um， 模式 间 波 长 间隔 由 1 nm 增 
加 为 10 nm。 但 是 由 于 谐振 腔 过 短 ， 使 得 激光 器 很 难 操作 ， 而 且 输 出 光 功 率 也 只 能 有 几 个 毫 瓦 *。 

有 鉴于 此 , 产 咎 了 许多 改进 型 器 件 ,其 中 有 垂直 腔 表 阐发 射 激 光 器 、 内 建 选 频 光 栅 结 构 激 光 咒 
以 及 可 调谐 激光 器 。 这 里 我 们 介绍 前 两 种 结构 ， 可 调谐 激光 器 将 在 第 10 章 介 绍 其 在 多 波长 光 链 路 
中 的 应 用 时 再 加 以 讨论 。 事 直 腔 表面 发 射 激光 器 (VCSEL 或 VCL )?4 的 特点 是 发 射 光环 直 于 半 导 
体 表面 ,其 结构 如 图 4.27 所 示 。 由 于 其 结构 特点 ,很 容易 将 其 集成 到 单个 一 维 或 二 维 阵列 东 片 中 ， 
这 在 波 分 复 用 系统 中 是 很 有 吸引 力 的 。 这 种 器 件 的 有 源 侈 尺寸 非常 小 ， 使 得 其 阔 值 电流 比较 低 
(«100 tA )。 男 外 ,在 相同 的 输出 功率 下 ， 与 边 发 射 激光 器 相 比 ， 它 的 调制 带宽 要 大 得 多 ， 这 主要 
是 因为 其 高 光子 密度 使 得 辐射 寿命 降低 。 内 为 反射 系数 越 大 激光 器 的 工作 效率 也 会 越 高 ， 因 此 在 
VCSEL 中 其 反射 系统 至 关 重 要 %。 图 4.27 中 的 反射 系统 由 两 种 材料 构成 ,其 中 … 种 为 SSiO, 材 料 ， 
舅 外 一 种 是 由 SIALO, 构成 的 氧化 层 。 


光 输 出 
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图 4.27 垂直 腔 表 面 发 射 激 光 器 的 基本 结构 


使 用 内 建 选 频 反 射 器 的 三 种 激光 器 结构 如 图 428 所 示 。 在 每 种 结构 中 ， 选 频 反射 器 都 是 由 与 
有 深层 紫 连 的 波纹 状 无 源 光栅 波导 构成 的 光波 的 传播 方向 与 光 榭 平行 . 这 种 激光 器 的 工作 是 以 分 
布 布 嘲 烙 相位 光栅 反射 器 ”的 反射 机 理 为 基础 的 相位 光栅 是 折射 率 发 生 周 期 性 变化 的 一 个 关键 区 
域 ， 它 导致 两 个 朝 相 反方 向 传播 的 光波 互相 耦合 。 当 光波 的 波长 越 接近 布 咖 格 波长 a, ERA 
也 就 越 强烈 。 其 中 和 与 光栅 周期 入 之 间 的 关系 为 


2n, A 
A, = n (447) 





等 式 中 心 是 模式 的 有 效 折射 率 , 天 是 光 棚 的 阶 数 。 一 阶 光 栅 (hol) RSE, Goat eer 
二 阶 光栅 , 因为 它 的 光栅 周期 相对 比较 大 , 制作 起 来 要 容易 得 多 基于 这 种 结构 的 激光 器 呈现 很 好 
的 单 纵 模 工作 特性 ， 而 且 它 对 驱动 电流 和 温度 变化 不 敏感 。 
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限制 层 (pASCaAlAs) 
无 源 波 导 ( p 型 GahlAs ) 


ARE (p 型 GaAl】 
FEE (n 型 GaAlAs ) 
限制 层 Cn 型 GaAl&s } 
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图 4.28 = GRA Ue CHEER ana: (2) 分 布 反馈 式 (DFB ) 激光 
器 ; () SP fp tiM REE CDBR ) BOGE, ©) 分 布 反 射 器 (DR ) 激光 器 


在 分 布 反馈 式 (DFE ) 激光 关中 **"， 其 整个 有 源 区 都 有 波长 选择 光栅 。 如 图 4.29 所 示 , TET 

想 的 DFB 激光 器 中 ， 纵 模 波 长 对 称 地 分 布 于 如 两 侧 ， 其 波长 由 下 式 给 出 : 
2 1 

e (m+ 5 (448) 
FEF m (m=, 1, 2, +) WEAR, LES SOGUHE RE, BOR), EOE 
阶 模 要 小 很 多 ; 例如 一 阶 模 (m-1) 往往 比 零 阶 模 (m-0) 的 幅度 要 下 降 30 dB。 

理论 上 ， 在 两 端 都 有 消 反 射 涂 覆 层 的 DFB 激光 器 中 ， 布 喇 格 波长 两 侧 的 零 阶 模 的 阐 值 功率 会 
一 样 低 . 并 且 在 理想 的 对 称 结 构 中 会 同时 发 射 激光 。 然 而 实际 上 , 由 于 切割 过 程 中 的 随机 人 性 学 孝 了 
模式 增益 的 退化 ,最终 导致 了 单 模 操作 。 这 种 端面 不 对 称 件 可 以 通过 在 一 端 采用 高 反射 率 涂 覆 另 一 
端 采用 低 反 射 率 涂 覆 来 加 强 。 如 前 端面 使 用 反射 率 为 2% 的 材料 , 后 端面 使 用 反射 率 为 30 包 的 材料 。 
贸 为 在 布 哺 格 波长 上 反射 性 最 强 , 因此 可 以 改进 DFB 的 设计 , 在 光学 谐振 腔 的 光 棚 中 央 引 入 zw2 的 
光 相 移 《 也 就 是 四 分 之 一 波长 )， 使 激光 振 葛 建立 在 布 喇 略 波长 附近 4u。 





A=A,t 














图 4.29 在 理想 的 分 布 反馈 式 《DFB ) 半导体 激光 器 中 ， 输 出 光谱 对 称 地 分 布 在 如 两 侧 


对 于 分 布 布 喇 格 反射 器 激光 器 ?“4 , BEC TA RARER A EB — a ARE 
理 面 反射 镜 ( 如 图 4.28(b) 所 示 ) 分布 反 射 器 激光 器 由 有 源 分 布 反射 器 和 无 源 分 布 反射 器 组 成 【如 图 
428(c) 所 示 ) 这 种 结构 改善 了 常规 DFB Al DBR 激光 器 的 发 光 特 性 ， 并 且 有 很 高 的 效率 和 输出 功率 。 


4.3.7 “半导体 激光 器 的 调制 


将 信息 加 载 到 光束 上 的 过 程 称 为 调制 。 可 以 通过 信息 流 直 接 控制 激光 器 的 驱动 电流 ， 从 而 获得 
输出 功率 的 变化 来 实现 调制 ,或 是 使 用 外 调制 器 改变 激光 器 输出 的 稳定 光 功 率 来 实现 调制 .为 了 使 不 
期 望 出 现 的 非 线性 效果 如 咽 嗽 ( 见 12.5 节 ) 最 弱 ， 在 高 速 系统 (22.5 Gb/s) 中 需要 采用 外 调制 技术 。 
市 面 上 有 许多 商用 化 的 外 调制 器 ,一 般 作为 一 个 单独 的 器 件 或 作为 一 个 部 件 集成 到 激光 器 发 送 机 封装 
中 *。 本 书 所 附 的 CD-ROM 中 包含 了 一 个 对 不 同比 特 速 率 的 直接 调制 和 外 调制 比较 的 仿真 模块 。 半 
导体 激光 器 直接 调制 速率 的 基本 限制 是 自发 (辐射 性 载 流 子 寿 命 、 受 激 载 流 子 寿命 和 光子 寿命 . B 
发 寿命 所 是 半导体 能 带 结构 及 载 流 子 浓度 的 阔 数 。 室 温 下 ， 在 控 杂 浓度 为 10"cm-* 量 级 的 GaAs 材料 
F. 辐射 寿命 大 约 为 1 nso 受 激 慌 流 子 寿命 由 激光 雍 振 腔 内 的 光 于 浓度 决定 。 光 子 寿命 韦 , 是 光子 
在 被 吸收 或 通过 端面 辐射 之 前 驻 留 在 激光 谐振 腔 内 的 平均 时 间 。 在 法 布 里 - 珀 罗 腔 中 ,光子 寿命 为 1; 





n 


-i C| 一 i 1 c 
Ton = tin 24 (4.49) 


SAE FP, "$g,c50 cm. BOGE AH BTR n-3 5 UL, FARE c. = 2 ps。 光 子 寿 
SO Rex T E MAR OLRE EEA aR) ER, 
因为 光子 寿命 远 小 于 载 流 子 寿命 , 因而 可 方便 地 对 半导体 激光 器 进行 脉冲 调制 。 才 激光 器 在 每 
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个 脉 证 输出 后 者 完全 停止 发 光 , 则 白 发 载 流 子 考 命 将 成 为 限制 调制 速率 的 主要 因素 .这 是 因为 在 于 
度 为 五 的 电 脉 冲 开始 筷 作 用 之 前 ， 有 一 个 由 下 式 给 定 的 时 延 加 《见习 题 4.19 ); 


L 
tı = 1n——— —— (4.50) 


L +g- 14) 

根据 可 以 获得 能 提供 足够 增益 以 克服 激光 谐振 腔 中 光 损 失 的 反 转 粒子 数量 。 Ye (4.50) AP, 参数 
五 是 偏 置 电流 、r 是 当 复合 区 内 总 电流 天 5 接近 冰 值 电流 玉 时 的 载 流 子平 均 寿 命 。 从 (4.50 ) 式 可 
以 看 出 ,通过 在 半导体 激光 器 上 施加 与 受 激 辐 射 阐 值 电流 大 小 相等 的 直流 偏 置 来 消除 该 时 延 ,因此 
仅 当 工作 荡 围 在 阔 值 以 上 时 , 才 对 激光 器 进行 脉冲 调制 。 在 此 范围 内 , BRU Ape 
射 寿 命 相同 ， 因 而 可 获得 较 高 的 调制 速率 。 

住 高 速 传 给 系统 中 , 当 对 半导体 激光 器 进行 直接 调制 时 ,调制 频率 必须 小 于 激光 场 的 张驰 振 葛 
Mix. 张驰 振 荡 频 率 由 自发 寿命 与 光子 寿命 决定 。 理论 上 ， 若 假设 光 增 益 与 载 流 子 浓度 线性 相关 ， 
则 张驰 频率 约 为 : 











1/2 
i 1 I 
- 一 | 
f EXP | (4.51) 


对 于 腔 长 为 300 um ROG, c, 2429 Ins, AK E2 ps MRR, FX AB EAD UAE 
电流 的 两 倍 时 ， 调 制 频 率 的 最 大 值 约 为 几 个 GHz。 作 为 一 个 例子 ， 图 4. 和 0 给 出 了 一 个 张驰 振荡 频 
率 为 3 GHz 的 激光 器 的 调制 特性 。 

使 用 基带 信号 来 调制 过 阀 值 的 驱动 电流 ,可 以 实现 半导体 激光 器 的 模拟 调制 ,这 种 调制 方案 必 
须要 求 输出 光 与 给 人 驱动 电流 之 间 存 在 线性 关系 。 然而 , 由 于 非 线性 ( 它 由 半导体 激光 器 的 暂 坊 响 
应 特性 引起 ) 引 起 的 信号 劣化 ,导致 了 模拟 强度 调制 易 受 交 调 和 互 调 的 影响 。 可 以 采用 脉 码 调制 或 
特殊 的 失真 补偿 技术 来 减弱 这 种 影响 ， 具 体内 容 将 在 44 节 讨论 。 
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POE: E GA 
430 半导体 激光 器 张驰 振荡 峰值 的 例子 
4.3.8 ”温度 特性 


在 半导体 激光 器 的 应 用 中 ， 一 个 值得 考虑 的 重要 因素 是 温度 对 阐 值 电流 的 影响 1.7)。 在 所 有 
类 型 的 半导体 激光 器 中 ,由 于 各 种 复杂 的 温度 影响 因素 5。， 这 个 参数 会 随 温度 的 上 升 而 增加 。 由 
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于 各 种 影响 因素 非常 复杂 , 不 可 能 使 用 单一 的 方程 来 将 各 种 器 件 在 所 有 温度 范围 内 的 关系 公式 化 。 
但 是 , 可 由 以 下 经 验 公 式 来 粗略 表示 n 随 温度 的 变化 : 


1,(T)= Le (4.52) 


Kp nd-- RE. CASOS UE SUSTESERS HERE, 于 是 一 个 常数 。 对 于 常规 条 形 结 构 
GaAlAs 半导体 激光 器 , 在 接近 室温 时 , TARU 120-165, PH431 PAM T— 1 0213510, 
1-52 mA 的 激光 器 的 曲线 。1, 随 温度 的 变化 量 约 为 0.8%/， 如 图 432 所 示 。GaAlAs 量子 阱 异 质 
结 激光 器 的 阔 值 电流 扣 受 温度 影响 相对 要 小 些 。 对 于 这 样 的 激光 器 , T, RT AA 43770, 图 4.32 中 也 给 
出 了 这 种 器 件 的 温度 相关 参数 五 的 曲线 。 对 于 这 种 特殊 的 油 光 器 , 五 随 湿度 的 变化 量 约 为 0.23%/T。 
实验 数据 ”表明 ， 对 于 1300 nm 的 InGaAsP MOCH, T, 的 典型 值 为 60-80 和 (333-353 K X, 
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对 如 图 4.31 所 示 的 半导体 激光 器 ，。 当 温度 范围 在 20~60 乞 时 ， 立 值 电流 的 增长 因子 大 约 为 1.4。 
另外 , 受 激 辐射 闹 值 也 会 随 激 光 器 的 使 用 年 限 而 变化 。 因 此, 若 想 当 激 光 骨 的 温度 和 使 用 年 限 变 化 
时 仍 保持 恒定 的 输出 功率 , 就 必须 调整 直流 偏 置 电流 。 能 自动 完成 这 样 功能 的 可 行 方案 有 光 反 馈 和 
JER TBE AC AAA UR RBA, 

光 反 馈 可 由 一 个 光 检 测 器 来 感应 激光 器 后 端 而 辐射 光 功 率 的 变化 而 实现 ,或 是 从 激光 器 前 端 而 
与 光纤 的 帮 合 辐射 功率 中 取出 一 部 分 并 加 以 监控 。 光 检测 器 将 输出 兴 功 率 与 参考 功率 相 比较 , 然后 
报 据 比较 结果 自动 调整 直流 偏 置 电流 , 最 终 使 光 功 率 峰 值 保持 为 一 个 稳定 值 。 所 使 用 的 光 检 测 器 在 
一 个 较 宽 的 温度 范围 内 应 具备 长 期 稳定 的 反应 能 力 。 当 工作 波长 在 800-900 nm 范围 时 ，Si 光 电 二 
极 管 一 般 都 具有 以 上 特性 ( 见 第 6 章 》。 

图 4.33 给 出 了 一 个 用 于 数字 发 送 机 的 光 反 馈 稳 定 电路 ”。 在 此 电路 中 , 从 激光 器 后 端面 泄露 出 
的 光 由 一 个 py 光电 二 极 管 监控 , 采用 此 电路 可 以 对 举 导 体 激光 器 的 输入 电信 号 与 输出 光 功 率 进行 
比较 。 当 有 长 序列 的 “0” 码 出 现 或 在 一 段 时 间 内 信道 中 无 信号 输入 时 , 它 能 有 效 阻止 反馈 电路 错 
误 地 提升 偏 置 电 流 。 此 电路 通过 电阻 员 在 长 连 “0” 时 将 直流 偏 置 设 定 在 适当 的 工作 点 。 将 此 偏 置 
电流 加 入 到 激光 器 驱动 电流 时 ， 就 能 俩 激光 器 输出 所 需 的 光 功 率 。 在 25% 时， 电阻 刀 用 于 平衡 信 
号 参考 电流 和 占 空 比 为 50 名 的 pin 光 检测 电流 。 当 受 激 辐射 阔 值 由 于 激 尖 器 的 使 用 年 限 或 温度 的 恋 
化 而 改变 时 , 偏 置 电流 三 会 自动 调整 以 保持 数据 参考 值 和 光 检 测 器 光电 流 之 间 的 平衡 。 更 成 熟 的 电 
路 对 能 做 到 同时 和 互 不 相干 地 对 偏 寺 电 流 和 调制 电流 进行 控制 。 
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图 4.33 一 个 典型 的 偏 置 电路 ， 它 通过 反馈 来 使 激光 器 获得 稳定 的 输出 光 功 率 ( 经 允许 复制 于 
Shumate, Chen and Dorman, 9 1978, The American Telephone and Telegraph Company ) 


太一 种 使 半导体 激光 器 稳定 输出 光 功 率 的 标准 方法 就 是 采用 微型 热电 制冷 器 ,这 种 器 件 使 激光 
器 保持 恒温 , 最 终 达到 稳定 输出 功率 的 目的 。 一 般 情况 下 , 热电 制冷 器 与 后 端面 的 检测 器 反馈 环 相 
连 ， 如 图 4.34 所 示 。 
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图 4.34 半导体 激光 器 发 送 机 的 结构 ， 它 使 用 热电 制冷 器 来 保持 温度 稳定 
44 ”光源 的 线性 特性 
如 果 能 提供 一 种 方法 来 补偿 器 件 的 非 线性 ,那么 高 辐射 强度 的 LED 和 半导体 激光 器 是 最 适合 


宽带 模拟 应 用 的 光源 。 在 模 氢 系统 中 , 时 变 模拟 电信 号 x( 六 直接 调制 光源 ( 偏 置 电流 点 为 设 无 
信号 输入 时 ， 输 出 光 功 率 为 已 ， 册 当 输入 信和 号 为 xb 时 ， 输 出 光 信 号 PID 为 : 


P(t) = Pll + ms] (4.53) 
FEP m A (ERR YRHEO, CEH: 
AI 
mL (4.54) 
B 


ERP, MF LED n= 1,. HERERO L= Ipin BRA EEM TAREA A, W 
了 防止 输出 信号 失真 , 调制 操作 必须 限制 在 输出 光 功 率 -驱动 电流 曲线 的 线性 部 分 。 此 外 , WRA 
大 于 全 也 就 是 四 大 于 1 )， 将 会 部 分 地 切除 信和 号 的 下 半 部 ， 这 将 产生 严重 的 失真 。 在 模拟 系统 中 、 
mm 的 典型 值 在 0.25 到 0.5 之 间 。 

在 模拟 应 用 中 ,任何 的 器 件 非 线性 都 将 使 输出 信号 产生 输入 信号 所 不 包 售 的 频率 成 分 *, 其 中 ， 
谐 波 失 喜与 互 调 失 真是 丙种 比较 重要 的 非 线性 作用 。 如 果 输 人 到 非 线性 器 件 的 信号 是 简单 的 余弦 波 
信和 号 xD = Acoswmt， 则 输出 信号 为 ， 


(f) = A, + A, cos@ t + A, cos20t+ A, cos, Of 十 … (4.55) 


也 就 是 说 , BUS AS LAUDE w 的 附加 寄生 成 分 , SEXUS. YE, SKER 31] 
及 更 高 阶 的 谐 波 。 这 种 作用 就 是 所 谓 的 谐 波 失 真 。= 阶 语法 失真 的 分 贝 值 由 下 式 给 定 : 


nK «20g ^. (4.56) 
1 
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图 4.35 LED 和 半导体 激光 器 在 模拟 应 用 中 的 偏 置 点 和 幅度 调制 范围 


为 求 得 互 调 失真 , 设 非 线 性 器 件 的 调制 信号 为 两 个 余弦 波 之 和 x(D=AicostttAscosayt。 于 是 输 
Has AM PBR: 


y(t) = $ B, COSMO, + na.) (457) 


TEACBmln-0. +1, +2, 23... 此 信号 包含 了 o 和 办 的 所 有 谐 波 以 及 两 者 交叉 项 如 中-@、 
0-0, , 0,20, 0420 等 - 这 些 和 频 项 与 差 频 项 引起 了 互 调 失 真 。 系数 m 和 nn 的 绝对 值 之 和 决定 
了 互 调 失 真 的 阶 数 , 例如 ,二 阶 互 调 产 物 频 率 为 o + ww, 其 幅度 为 B1; 三 阶 互 调 产物 频率 为 @ + 
20, & 20, + ,其 幅度 分 别 为 ,和 Bs， 等 等 。m 0、n=0 或 m=0、 n ORG, 也 会 有 谐 波 失真 ， 
它们 的 幅度 分 别 为 Bu RI Bu. 奇数 阶 的 互 调 产 物 满足 m=n x 1 (302497. 205-6. 30-2055 ), 
由 于 它们 通常 落 在 信道 带宽 以 内 , 因此 影响 也 最 大 。 其中, 往往 只 有 三 阶 项 信 得 重点 考 碟 ， 因 为 高 
阶 项 的 旺 度 会 变 得 很 小 。 如 果 工 作 频带 小 于 一 个 倍 频 程 , 除 三 阶 项 以 外 所 有 的 其 他 互 调 产物 都 会 落 
在 通 带 以 外 ， 在 接收 机 端 采 用 适当 的 滤波 器 可 以 将 它们 完全 泪 除 。 

LED 中 的 非 线性 失真 是 由 于 栽 流 子 的 注 人 强度 、 辐 射 性 复合 及 其 他 附加 机 制 ( Asatani 和 
Kimura” 对 此 有 详细 介绍 ) 引起 的 。 在 有 些 半导体 激光 器 ( 如 增益 导 引 型 ) 中 ,输出 光 功 率 与 激光 
内 电流 曲线 ( 如 图 4.36 所 示 ) 中 的 非 线 性 部 分 就 是 一 种 引起 失真 的 附加 机 制 。 这 种 非 线性 起 源 于 器 
件 有 源 区 的 不 均匀 和 激光 器 主 横 模 之 间 的 功率 交换 ， 通 常 称 其 为 “扭曲 "。 一 般 说 来 ， 这 种 扭曲 在 
4.3.5 节 和 4.3.6 节 所 介绍 的 新 式 激光 器 中 并 不 存在。 功率 饱和 是 由 于 滴 功 率 输出 时 有 WRAN] 
ER, Brilf AALS EDD - 电流 曲线 开始 下 弯 ， 如 图 4.36 所 示 。 

当 调 制 深度 在 0.5 左右 时 ，GaAlAs 材料 LED 和 半导体 激光 器 中 总 的 谐 波 失 真 ss 会 使 输出 功 
率 相对 基本 调制 频率 时 下 降 30-40 dB. 在 图 4.37 绽 出 的 GaAlAs 双 异 质 结 LED 中 ,而 出 了 二 阶 谐 
波 失 真 和 二 阶 谐 波 失真 与 偏 置 电流 在 几 个 频率 上 的 函数 关系 图 , 谐 波 失真 会 随 偏 守 电流 的 增加 而 下 
降 ， 但 调制 频率 越 高 失真 也 会 越 严 重 。 我 们 没有 给 出 互 调 失真 曲线 图 ， 它 与 图 437 具 有 相同 特点 ， 
但 相对 而 言 更 要 恶化 5~8 dB. 
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偏 置 电流 的 函数 在 几 个 频率 上 的 关系 曲线 。 RAR Eos 
阶 谐 液 功 率 P; 与 功率 Pi 的 比值 表示 CES eV E EGIT Dawson? ) 


在 模拟 通信 系统 中 , 研究 了 许多 种 能 对 光源 进行 线性 化 的 补偿 技术 。 其 中 包括 了 电路 技术 , 例 
如 互补 和 失真”.4、 负 反馈 、 选 择 性 谐 波 补偿 和 准 前 饶 补 偿 “ 以 及 使 用 脉 位 消 制 (PPM) YRS, 
其 中 最 成 功 的 一 种 电路 补偿 技术 是 准 前 锁 补偿 ， 它 可 以 使 总 谐 波 失真 降低 30 dB 到 40 dB. 


45 ”模式 噪声 、 模 分 配 噪声 和 反射 噪声 





在 摧 速 数 宇 系统 和 慌 执 系统 中 , 有 二 种 与 半导体 激光 器 工作 作 能 密切 相关 的 因素 。 它 们 是 模式 


148 光纤 通信 【第 三 版 ) 


WU ROCRENUS 6n. ARE OT RARE OO, Pees] AMS SRLS, Ai 
这 些 因素 很 重要 ， 尤 其 对 模拟 系统 的 影响 比较 严重 ( 见 第 8 章 、 第 9 章 )。 

当 将 相干 激光 器 发 出 的 光 注 人 到 多 模 光 纤 中 时 ,通常 其 功率 会 分 配 到 光纤 中 的 许多 模式 。 只 要 
这 些 模式 保持 相对 相位 相干 性 , 从 光纤 的 尾 端 ( 或 沿 光纤 的 任意 点 上 ) 观察 其 辐射 方向 图 就 会 发 现 
SEGRE TEAR. 这 是 由 于 传播 模式 间 在 给 定 平面 上 的 相 加 性 干涉 和 相 消 性 十 涉 所 造成 的 , 图 4.38 所 
示 就 是 其 中 一 例 。 方向 图 中 模 班 的 数目 人 概 与 传播 模式 的 数目 相等 。 当 党 光 纤 传播 时 ,会 存在 模式 
损耗 、 模 间 相位 变化 , 而 且 不 同 光 纤 模 式 的 能 基 分 布 会 产生 波动 。 这 些 因素 会 改变 模式 干涉， 最终 
形成 不 同 的 光斑 图 。 当 链 路 中 出 现 了 由 于 光亮 而 引起 的 损耗 时 ， 那 么 此 时 就 产生 了 模 起 (或 光斑 ) 
噪声 。 当 光敏 面 的 响应 度 不 同时 ,在 接头 、 连 接 器 、 微 这 和 光 检测 器 中 就 会 产生 这 样 的 损耗 。 如果 
光斑 图 随时 间 的 变化 递 过 特 彝 的 损耗 成 分 改变 光 功 率 的 分 布 ,那么 就 会 产生 噪声 。 此 时 , 注 人 光 检 
测 器 的 连续 变化 的 光斑 就 会 在 接收 信号 中 产生 时 变 噪声 , 这 会 使 接收 机 性 能 劣化 。 率 带 、 强 相 下 性 
光源 ( 如 单 模 激光 器 ) 会 比 宽带 光源 产生 更 为 严重 的 模式 噪声 。 韭 相干 光源 如 LED 不 会 产生 模式 
噪声 。 同 时 ， 使 用 单 模 光纤 也 能 消除 这 个 问题 。 

模 分 配 噪声 足 由 于 半导体 激光 器 纵 模 强度 的 波动 而 产 牛 的 , 它 是 单 模 光纤 中 的 主要 噪声 。 半 时 
体 激光 器 发 出 的 光一 般 会 包含 多 个 纵 模 ， 如 图 4.39 所 示 。 于 县 输出 光 就 可 能 同时 含有 这 些 模式 成 
分 , 或 者 从 -- 个 (或 一 组 ) 模式 随机 地 转换 到 另 一 个 ( 或 一 组 ) 模式 。 在 多 模 光 纤 中 ,即使 总 的 答 
出 光 不 是 按 图 4.39 所 示 那 样 变化 , 强度 波动 也 可 能 在 多 个 模式 之 中 产生 ,由于 半导体 激光 器 的 输出 
光 具 有 强 方向 性 , 因此 来 自 这 些 波动 模式 的 光 会 以 高 而 合 效率 烟 合 进 光 纤 。 因 为 不 同 的 模式 之 间 存 
在 轻微 的 波长 差异 , 所 以 每 个 燃 合 进 光纤 的 纵横 有 不 同 的 误 耗 和 时 延 ( 见 3.3 节 ) 由 于 主 模 的 功率 
波动 可 以 很 大 ， 因 此 在 使 用 高 色散 光纤 系统 的 接收 机 中 会 产生 严重 的 信号 电 平 变化 。 
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图 4.38 相干 激光 器 发 出 的 光 注 人 多 模 光 纤 时 产生 的 光斑 图 


半导体 激光 器 输出 光 的 一 部 分 会 在 光纤 连接 点 省 反 射 回 激光 器 的 谐振 腔 ,于 是 就 导致 了 线性 夫 
FL, 反射 嗓 声 就 是 与 这 种 线 狂 失真 相关 的 。 这 些 反 射 功率 与 其 中 的 激光 模式 相 耦合 ,引起 它们 的 相 
位 变化 。 于 是 又 会 引起 噪声 谱 的 周期 性 调制 , 其 峰值 位 于 加 有 噪声 的 低频 端 。 噪声 的 基 频 取决 于 从 
激光 器 到 反射 点 及 从 反射 点 回 到 激光 器 的 往返 时 延 。 正 是 由 于 这 种 取决 于 往返 时 延 的 反射 噪声 , 使 
得 即使 激光 器 本 身 在 这 些 频率 上 是 无 噪声 的 ,也 会 在 光纤 数据 传输 系统 工作 的 频率 范围 内 产生 噪声 
峰值 。 为 了 降低 噪声 的 影响 , 可 以 来 用 以 下 两 种 方法 : 一 是 在 半导体 激光 器 和 光纤 传输 线路 之 间 使 


FOCRG RSs 另 一 种 方法 是 在 光纤 与 光纤 的 接点 处 填充 折射 率 匹配 液体 , 以 消除 在 光纤 -空气 界面 
的 反射。 
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1 nm 
图 439 ”半导体 激光 器 的 时 变动 态 谱 ， 不 同 的 模式 或 模式 
群 在 不 同时 刻 主导 输出 光 ， 模 式 间隔 大 约 为 1 nm 
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由 于 直接 影响 到 交通 信 系 统 的 性 能 ， 因 此 双 蜡 质 结 LED 和 半导体 激光 器 的 可 靠 性 是 非常 重要 
的 , 光源 寿命 由 其 工作 条 件 和 制作 工艺 两 者 决定 的 , 因此 必须 理解 光源 工作 特性 、 性 能 沙化 宙 理 以 
及 系统 可 靠 性 要 求 之 间 的 关系 。Eittenberg Fil Kresse 对 GaAsAi 半 导体 激光 器 的 可 靠 性 进行 了 全 面 
分 析 , 建议 读者 参照 相关 文献 对 此 进行 深入 学 习 。 对 半导体 激光 器 的 讨论 结果 稍 吉 扩 充 就 可 适用 于 
LED**', InGaAsP 4) LED 和 激光 器 的 可 靠 性 在 参考 文献 88~91 中 有 详细 讲解 。 

对 光源 寿命 的 测试 可 以 在 室 洗 下 进行 ,也 可 以 为 了 加 速 劣化 过 程 而 采用 较 高 的 实验 温度 ,经 党 
采用 的 实验 高 温 是 ?0 和。 最 通用 的 确定 光源 寿命 的 方法 有 两 种 一 种 是 自动 增加 偏 置 电 流 以 保持 恒 
定 的 输出 光 ; 一 种 吓 保持 恒定 的 偏 置 电 流 而 监控 输出 光 的 变化 ,在 第 一 种 方法 中 , 当 信和 号 为 CW( 连 
续 波 ) 时 , 若 工 作 电流 达到 最 大 时 激光 咒 不 能 再 维持 给 定 的 光 功 率 ， 那么 就 认为 此 器 件 寿 命 终止 。 
在 第 二 种 方法 中 ， 光 源 寿命 为 输出 光 功 率 下降 3 dB 所 用 的 时 间 。 

光源 的 劣化 可 分 为 三 种 基本 类 迎 , 内 在 损伤 . 欧姆 接触 劣化 和 半导体 激光 恬 的 解 理 面 损伤 , 前 
两 种 类 型 间 时 存在 于 半导体 激光 器 和 LED 中 ， 而 最 后 一 种 仅 存在 于 半导体 激光 器 中 ， 

VER E LED 和 半导体 激光 辟 寿 命 的 限制 因素 。 内 在 损伤 是 由 于 光源 的 有 源 区 引 人 了 an 
缺陷 而 产生 的 。 ix HERE ERE PAR Fk ET E Fe AR Ay DRG] RB DALE 
伤 ， 可 以 采用 如 下 的 工艺 方法 : GARE OTZ x 10 f$ fom?) 的 衬 底 材 料 、 将 工 
作 损 伤 边 缘 控 制 在 二 极 管 的 电流 路 径 之 外 ， 则 时 使 有 源 区 应 力 达 到 最 小 【小 于 10 dyn/cm? ), 

对 于 寿命 取决 于 慢性 内 部 省 化 模式 的 高 性 能 光源 ， 输出 光 功 率 P 随 时 间 按 以 下 指数 关系 寄 减 : 


P= Pet (458) 


等 式 中 Po ETE O 时 的 初始 光 功 率 ; 所 是 劣化 过 程 的 时 间 常 数 ， 它 大 约 为 功率 衰减 3 dB 的 平均 时 
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Ve) BA PESE EE Aa HH FLEURS BE DR pe LE TAARE, 因此 增加 其 中 的 任 一 参数 大 小 都 
会 如 速 内 部 劣化 过 程 。 
实验 研究 发 现 ， 工 作 寿 命 与 电流 密度 了 有 以 下 关系 : 


Te (4,59) 


HHP Lisn< 2.0, ARM, SRR, SH SB) 3~4 fit. 光源 的 劣化 速度 随 温 
度 的 上 升 而 增加 ， 两 者 之 间 遵 循 如 下 的 Arrhenius 关系 : 


Te (4.60) 


FAP E, BHR c, DUROS BERE, KL BBR SR, 本 是 测定 RENARE, 天 是 一 个 
常数 -建立 这 样 一 个 表达 式 的 问题 在 于 上 述 几 个 参数 可 能 都 对 劣化 起 作用 , 因而 就 很 难 佑 算 激 活 能 
量 包 的 大小 。 各 种 文献 中 关于 激光 器 劣化 的 激活 能 量 的 取 值 由 0.3~1.0 eV 不 等 . 在 实际 计算 中 , 我 
fi E E,=0.7 eV, 

(4.59 ) zB (4.60 ) 式 表明 ， 如果 要 延长 光源 寿命 , 那么 在 现实 允许 情况 下 ， 器件 的 工作 电流 
和 工作 温度 越 低 越 好 , 作为 例子 5, 我 们 给 出 了 如 图 4.40 所 示 在 不 同 温度 条 件 下 InGaAsP 型 LED 的 
相对 输出 光 功 率 与 时 间 的 关系 曲线 。 当 温度 低 于 120 爷 时 ， 输 出 光 功 率 在 150090 小 时 (1.7 年 ) 的 
工作 时 间 内 几乎 都 保持 不 变 。 在 高 于 这 个 温度 时 , 输出 光 功 率 会 随 工 作 时 间 市 减 小 。 例 如， 当 温 度 
为 230 乞 时 ， 大 约 工作 3000 个 小 时 (4.1 月 ) 以 后 , 输出 党 功率 下 降 为 初始 值 的 一 半 (3 dB SEYR 
此 时 激光 器 的 激活 能 重 约 为 1.0 eV, 

第 二 种 与 制作 工艺 相关 的 训 变 机 制 是 欧姆 接触 恶化 。 在 LED 和 半导体 濑 光 器 中 ,光源 芯 片 与 
热 沉 接触 面 的 热 阻抗 会 随时 间 增 加 ,这 种 效应 是 连接 芯片 和 热 沉 的 煤 接 材料 .通过 接触 面 的 电流 密 
度 以 及 接 拥 面 温度 三 者 的 函数 。 对 于 固定 的 工作 电流 , 热 阻抗 的 增加 会 导致 结 温 的 上 升 。 于 是 , 就 
会 使 输出 光 功 率 下 降 。 然而 , 车 仔细 设计 和 采用 高 质量 的 焊接 工艺 , 可 以 极 大 程度 地 降低 接触 面 亚 
化 所 引起 的 负面 影响 。 


相对 输出 光芒 率 , Fj， 
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4.40 Ae HETA ER TARE FORK 
RA, Py 是 初始 输 出 光 功 率 (经 允许 复制 十 Yamakoshi et a? ) 
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解 理 而 损伤 是 仅 存在 于 半导体 激光 器 中 的 性 能 劣化 问题 - 它 会 降低 反射 镜 的 反射 率 ,从 而 增 大 
激光 器 解 理 面 的 非 辐 射 性 复合 载 流 子 数量 ,半导体 激光 器 中 能 产生 两 种 解 理 面 模 伤 ,~- 般 称 为 突 发 
性 解 理 面 损伤 种 解 理 面 腐蚀 。 突 发 性 解 理 面 损伤 是 一 种 解 理 面 的 机 械 损 伤 , 当 半导体 激光 器 的 输出 
光 功 率 密度 很 高 时 , 可 能 工作 很 短 一 段 时 间 后 就 会 产生 这 种 情况 。 这 种 损 竹 将 极 大 降低 解 理 面 的 反 
射 率 , 从 而 使 阅 值 电流 上 升 和 外 量子 效率 下 降 , 实验 发 现 , 突 发 性 解 理 面 损伤 是 光 功 率 密度 和 脉 种 
宽度 的 函数 。 

解 理 面 腐蚀 是 一 种 渐进 劣化 过 程 , 它 的 作用 时 间 要 比 突 发 性 解 理 面 损伤 长 得 多 , 解 理 面 腐 独 也 
会 引起 解 理 曾 反射 率 的 下 降 和 非 辐射 性 复合 载 流 子 数 日 的 增加 , 这 会 降低 激光 器 的 内 量子 效率 , 同 
时 使 阅 值 电流 增 大 。 在 GaAlAs 激光 器 中 , 解 理 面 腐 他 是 由 反射 镜 而 的 氧化 引起 的 。 揭 推测 ， 氧化 
过 程 是 由 激光 器 发 出 的 辐射 光 诱 发 的 。 通过 在 解 理 面 上 沉积 一 旦 半 波 长 厚 的 Al,O, 薄 膜 , 可 极 大 地 
减 小 解 理 而 腐蚀 。 这 种 涂 覆 充当 受潮 隔离 层 ， 它 不 会 影响 反射 镜 反射 率 或 受 激 辐射 圈 值 电流 。 

在 图 441 中 , 给 出 了 半导体 激光 器 工作 在 70%C 时 两 种 类 型 的 失效 曲线 ”。 PRT e 
器 件 中 的 电流 恒定 时 ,激光 器 输出 光 功 率 降 为 初始 光 功率 值 一 半 所 需要 时 间 , 也 就 是 “3 dB 寿命 

图 4.41 中 介 上 的 轨迹 是 “终止 寿命 ”失效 曲线 。 它 定义 为 当 热 沉 温度 为 70 时 ， 器 件 再 也 不 
能 发 出 固定 功率 ( 在 此 为 1.25 mW ) 的 激光 的 时 间 。 终 止 老 命 和 3 dB 寿命 条 件 下 的 平均 工作 时 间 
( 即 有 50% 的 激光 器 损坏 的 时 间 ) 分 别 为 3800 小 时 和 1900 小 时 。 图 441 中 右边 的 纵 坐 标 给 出 了 工 
作 温 度 为 22 科 时 的 工作 时 间 估 计 值 ， 这 里 激活 能 量 取 0.7 eV, 
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图 4.41 在 归 一 化 对 数 坐 标 系 中 ，40 MEA (50 mA) 氧化 条 形 激光 器 在 
热 沉 齐 度 为 70Y 下 的 失效 时 间 点 图 。 了 大 两 种 失效 机 制 下 , 50% KEE 
癸 先 歼 的 时 间 【 经 允许 复 制 子 Ettenberg and Kressel, °@) 1980, IEEE} 


42 


43 
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测量 结果 表明 ，GaAs 的 带 阶 能 量 E, 按 以 下 经 验 公式 随时 间 变 化 :; 
E(T)=1.55—4.3x10°T 


其 中 EE 的 单位 为 电子 伏特 (eV )。 
(a) 通过 这 个 表达 式 , 证 明 本 征 电子 浓度 % 与 温度 的 关系 式 为 ; 


n, = 5 x 10P T? ?e397 


(b) 使 用 计算 机 ， 画 出 273 K T < 373K (0C T < 100€ ) 时 电子 浓度 与 时 间 的 关 
系 图 。 

对 于 p 型 半导体 ， 重 复 例 4.2 中 步骤 ， 特 别 是 要 证 明 当 净 受 主 杂 质 浓 诬 远大 于 ,时 ， 有 

p,7 M, 和 mm 

有 两 个 Ga AlAs 材料 的 LED: 其 中 一 个 带 院 能 量 为 1.540 eV; 另 一 个 x=0.015。 

(外 ) 求 出 第 一 个 LED 的 AL 摩尔 比例 x 和 发 光波 长 ; 

(b) 求 出 第 二 个 LED 的 带 际 能 量 和 发 光波 长 。 

EA Im GaAs P, AI RRE MA Vegard ER”, EERE AN A BCD ANES 

95, SP A, 了 B 是 第 王族 元 素 ( 如 Al, im 和 Ga)，C、D 为 第 V 族 化 合 物 (如 As、P 和 

Sb), UAE aw, pity: 


a(x, y) = xya(BC) + x(1~ y)a(BD) + (1— x)ya(AC) 
*(1- xY1- yat AD) 


其 中 aUJ) 是 二 元 化 合 物 D ig SS ALES. 
(3) 有 一 mGa As P 化合物 ， 其 中 : 


a(GaAs) = 5.6536 À 
a(GaP) = 5.4512, 

a(InAs) = 6.0590 A 
a(InP) = 5.8696 Å 


证 明 此 四 元 化 合 物 的 晶 格 间距 为 ， 
alx, y) = 0.1894y — 0.4184x + 0.0130xy + 5.8606 A 


(b) 对 于 与 InP 卓 格 匹配 的 四 元 化 合 物 ，x*、? 值 可 由 关系 式 akey)j=alInp) 决 定 ， 试 证 明 当 
0 大 < 所 47 时 ， 有 近似 结果 >= 2.20x。 
(c) TP BRHEREE x, y 的 关系 可 由 以 下 简单 经 验 公 式 呈 表示 ， 
E (x,y) 7 1.35 + 0.668x — 1.17y + 0.758x° + 0.185? 
—0.069xy — 0.322x?y + 0.33xy! eV | 


试 求 出 In, Ga, s As, «P, us BOTE BERE EE 22 EL DE IK 
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45 由 表达 式 Barca, WAAI LED 的 FWHM 功率 谱 宽 在 长 波长 中 会 变 得 更 宽 些 。 

4.6 一 双 绰 质 结 InGaAsP 材料 的 LED 的 峰值 发 光波 长 为 1310 nom， 其 辐射 性 复合 时 间 和 非 
YES Bit BIA SA; 25 ns 和 90ns， 虐 动 电 流 为 35 mA. 

(a) 求 出 内 量子 效率 和 内 功率 电 平 ; 
(b) 如果 光源 材料 的 折射 率 为 n=3.5， 求 器 件 的 发 射 功率 。 

43 假设 LED 中 注 人 的 少数 载 流 子 寿命 为 5ns， 且 当 加 入 人 恒定 直流 驱动 时 顺 件 的 输出 光 功 
率 为 0.30 mW, MH H LED 调制 频率 范围 在 20-100 MHz 上 时， 器件 的 输出 光 功 率 图 ; 并 
指出 当 调 制 频率 较 高 时 ，LED 的 和 输出 光 功 率 会 发 生 奸 么 变化 。 

48 设 有 一 LED， 其 少数 载 流 子 寿命 为 5ns， 试 求 它 的 3 dB 光 带 宽 和 3 dB 电 带 宽 。 

49 (3 有 一 GaAlAs 半 导体 激光 器 ， 共 潜 振 腔 长 为 500 km， 腔 内 的 有 效 咀 收 系 数 为 10 cm-'。 

两 端的 非 涂 覆 解 理 面 的 反射 率 为 0.32。 求 在 受 激 辐射 图 值 条 件 下 的 光 增 益 ; 

(b) 若 在 激光 器 的 一 端 涂 覆 一 层 电介质 反射 材料 , 使 其 折射 率 变 为 90%, 试 求 在 受 激 辆 射 
盖 值 条 件 下 的 光 增 益 ; 

(c) 若 它 的 内 量子 效率 为 065， 试 求 ( 们 和 (bb 中 的 外 量子 效率 。 

4.10 求 Ga ,ALAs (x-0.03 ) 半导体 激光 器 的 外 量子 效率 。 已 知 它 的 光 功 率 与 驱动 电流 的 比值 
为 0.5 mWimA 【如 图 4.31 STAR ), 

4.11 在 法 布 里 - 珀 罗 激 光 腔 中 , 水 平 横向 光 场 限 制 因子 Ti 和 簿 直 横向 光 场 限制 甸子 上 的 近似 
表达 式 分 别 为 ， 


p 22d, » aaz 
一 一 一 了 5 D = 一 一 一 
T=“ À (n —nj) 
wW? Zw 
r= 24W?^ i W= i (ro -ny" 
FAP: 


2 4 2 2 
Neg = + lY -n) 


这 里 4 和 w 分 别 表示 有 产 区 的 宽度 和 厚度 ，n, 和 分 别 代表 谐振 腔 内 外 的 折射 率 ， 
(a) 有 一 个 1300 nm 的 InGaAsP 半 导体 激光 器 , 其 有 源 区 为 0.1 um PE, 1.0 Hm 宽 、250 um 
长 , 折射 率 分 别 为 =3.55 和 m=3.20。 试 求 水 平 光 场 限 制 因子 和 垂直 交 场 限制 因子 分 
别 为 多 少 ? 
(5) 假设 总 的 限制 因子 T=T T, PL, 若 有 效 吸 收 系数 去 =30 om, 解 理 面 反 射 率 RR=R,=0.31， 
ORS A eb? 
4.12 一 峰值 发 光波 长 在 800 nm 的 GaAs 激光 器 ， 其 谐振 腔 长 400 am， 且 材料 折射 率 n=3.6。 
ARABES e 在 750 nm«A«850 nm 的 范围 内 都 大 于 总 损耗 系数 w， 试 求 此 激光 器 中 能 存在 
多 少 个 模式 ? 
4.13 一 峰值 发 光波 长 .=850 nm 的 激光 器 ， 其 增益 谱 宽 0x32 nm、 增益 峰值 2(0)=50em"', 由 
(441) 式 画 出 eA), WME w=32.2 em, 标 出 此 激光 器 的 受 激 辐射 区 域 。 如 果 激 光 器 谐 
振 腔 长 为 400 nm、 材料 折射 率 n=3.6， 试 求 激 光 器 中 有 窗 少 个 模式 被 激励 ? 
414 f£ (446) 式 的 推导 过 程 中 假设 折射 率 上 与 波长 无 关 。 
(a) 试 证 明 当 与 入 相关 时 ， 有 : 
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A 
~ 2L(n — Adni dA) 


(b) 如 果 GaAs 激光 器 的 群 折射 率 (n-AdnidA ) TE 850 nm Ab 4.5, IAR SERRE Kg 400 
um 时 激光 器 的 模式 间距 . 

4.15 对 于 强 载 流 子 限制 结构 激光 占 ， 受 激 辐 射 间 值 电流 密度 与 受 激 辐射 间 值 光 增益 ga 之 
闻 有 一 个 很 好 的 近 个 关系 : 8u=81u， 式 中 月 是 一 个 内 特定 器 件 结构 快 定 的 常数 。 有 .一 个 
GaAs 激 光 器 ， 光 学 谐振 腔 长 250 ym. 宽 100 um. 在 正常 十 作 温度 下 , BANTE x 
107A/cm?, XR EE =10 cm! 

(a) 如 困 折 射 率 为 3.6, RARE J, MARR e, BIRRO RERA ET 
RE HL B DLP Fs BE HE 
(b) 若 激 光 器 的 谐振 腔 宽度 降 为 10 um, RN BÉ ER RC Eb? 
416 按照 量子 力学 ， 图 4.26 中 量子 蛙 激 光 器 的 电子 和 空 六 能 级 分 布 遵 循 下 列 关 系 式 ， 


2 
EET D 其 中 二 1]，2，3，… 《通用 于 电子 ) 


k j 
By = E reel HH jal, 2, 3, -— CEAFEN) 


FAP EAE, THREE See AO RE CL 4.1), a ARR, dta 
B, m, Alm, Al ALL PE ANF PA Ct, aT RES REE ESN BO ABER BE FR 
FARE: 


2 ÉD Du 
AE, =E, -E,-E wert 


AUR GaAs 的 £,-143eV, SUEKESIERE d=5 nm 时 ， 求 后 j=1 时 能 级 路 迁 的 辐射 波长 。 
417 ESM THOT, MAT ROR TREKKA dy Fat An 


Qa 
N,[a, + Y(T — T+ o, 


其 中 (EA PRR, ou Eb (428) OER MOLISE. N IEBTEPRB. Ta 
ERRE., o, RE T-T, BEBE BEBO PASE, ERRANEZ SUC, 考虑 一 个 有 六 
量 于 阱 、350 m Kf MQW BEE, 其 相关 参数 为 =1.25 om, 0025 cm YK, Ty=303 Ko 
激光 胎 前 解 建 面 为 标准 的 非 涂 着 面 (部 =0.31 )， 后 解 理 面 进行 了 高 反射 涂 种 处 理 ( &,20.96 ), 
(a) 假说 内 量子 效率 是 一 个 常数 ， 借 助 计算 机 两 出 303 K < T « 375 K 时 外 量子 效率 对 温 
度 的 函数 关系 图 . CHI TE303 KET 0,47)-0.8; 
(b) 若 驱 动 电流 [=50 mA, T=303 KEL, BORER IE LAH 30 mw, 在 这 个 固定 的 
SESAT, FH 303 K « T « 375 K 范围 内 输 读 光 功 率 对 湿度 的 丽 数 关系 图 
4.18 有 有 一 分 布 反馈 式 激光 器 ， 它 的 布 喇 格 波长 为 1570 nm 二 阶 光 类 周期 A=460 nm 、 谐 振 腔 


TO) 0) 
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长 度 为 300 um. 假设 有 一 完全 对 称 的 DFB 激光 器 ， 求 出 其 替 阶 、 一 阶 和 二 阶 受 激 辐 射 
WRK, BORE Olam; 并 加 出 相对 幅度 与 波长 的 关系 图 。 

4.49 当 向 半导体 激光 器 中 输入 电流 脉冲 时 ， 在 厚度 为 d 的 复合 区 内 ,， 注 人 的 载 流 子 对 的 浓度 
随时 间 的 变化 遵循 如 下 关系 式 : 
oJ n 
oct gd T 
(a) 当 电 流 密度 在 阅 值 五 附近 时 ,， 注 人 的 载 流 子 对 浓度 为 n,， 假 设 此 时 复合 区 内 平均 载 

流 子 寿命 为 r， 也 就 是 说 在 稳 态 有 Dot-0， 因 此 : 


- JT 
= od 
38 ASE A TRUK HEA i ESP AS PE Sa a TE: 




















hy 





I 
t,=th-— 


p th 
在 这 里 ， 假 设 EJA, 其 中 了 是 电流 密度 、4 是 有 源 区 面积 。 
(b) 若 激光 器 的 预 偏 置 电流 密度 为 =1y4， 此 时 初始 额 直 载 流 子 对 的 浓度 n= Jed, SI 
输入 电流 脉冲 天时 ， 有 源 区 的 电流 密度 .三 .J+7,， 在 这 种 情况 下 ， 推 导 (4.50) 式 。 
420 A—LED, Ati SV. SEHE SO mA。 设计 以 下 简单 驱动 电路 ; 
(a) 普通 发 送 机 晶体 管 结构 ; 
(b) AAA (TIL) 门 的 低速 驱动 电路 (如 7437 BFH ) 
(c) RRA AE (ECL) 器 件 的 高 速 发 送 机 耦合 驱动 电路 (如 10210 电路 )。 

421 当 设 计 半 导体 激光 器 的 驱动 电路 时 , 必须 充分 考虑 4.3.8 节 中 提 到 的 亡 值 电流 的 温度 相关 
tho 设计 一 个 半导体 激光 器 发 送 机 ， 要求 有 低速 后 解 理 面 检测 的 偏 置 稳 定 电路 和 高 速 驱 
动 电路 试问， 设计 中 怎样 苦 人 热电 制冷 器 ? 

422 有 一 个 半导体 激光 器 ， 其 最 大 平均 输出 光 功率 为 1 mW (0dBm), MAES x 其 直流 
上 成 分 为 0.2、 周期 成 分 为 + 2.56 ) 对 激光 器 进行 幅度 调制 。 如 果 输 入 电流 与 输出 光 功 率 满 
ERRA POO, Eit i-em], BOR 2,5 mr? 

423 一 光源 在 给 定 偏 置 点 ， 其 光 功 率 与 驱动 电流 关系 的 泰勒 级 数 展开 式 为 ， 
yt) = ax(t) + ax (t) + ax (+ a,x^ (rn) 
假设 调制 信和 号 x(D) 为 如 下 两 个 闫 率 分 别 为 @ 和 9 的 余弦 成 分 之 和 : 

x(t) = b cos@,t+ b, cos Qt 

(a) WREE. 三 阶 和 四 阶 直 调和 失真 系数 B,, (其 中 加 和 n= x1. 62. 2 3、+ 上 4) 与 
by, b, fll a WAR: 

(b) GR Br. CARER A RBA. A, AA, 5 b, b, fla 的 关系 式 ， 

4.24 从 一 批 寿命 遵循 慢 内 部 退化 模式 特性 的 光源 中 选 出 一 个 光源 ,这 些 器 件 在 室温 下 的 -3 dB 
平均 失效 时 间 为 5 x [0 小 时 。 如 果 此 光源 在 室 浊 下 发 射 功率 为 | mW, 求 - -个 月 后 它 的 
输出 光 功 率 为 多 少 ”一 年 后 为 多 少 ? 五 年 后 为 多 少 ? 
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425 有 一 组 光源 ，60 乞 时 的 工作 寿命 为 4 x 10 小 时 、90 乞 时 工作 寿命 为 6500 NET, ADIRE 


件 寿 命 遵循 Arrhenius 关系 ， 试 求 20% 时 的 预期 工作 寿命 为 客 少 ? 
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在 光线 路 看 合 的 实施 过 程 中 , 存在 着 两 个 主要 的 系统 问题 : RAMA ER RR eH 
将 光 功 率 发 射 进 一 根 特定 的 光纤 , 以 及 如 何 将 光 功 率 从 一 根 光纤 艳 合 进 男 外 一 根 光纤 . 从 光源 发 射 
光 功 率 进 人 光纤 也 需要 考虑 一 系列 因素 , 如 光纤 的 数值 和 孔径、 光纤 的 纤 芯 尺寸 、 光纤 的 折射 率 痢 面 
和 光纤 的 纤 世 - 包 居 折射 率 差 ， 除 此 之 外 ， 还 应 考虑 光源 的 尺寸 、 辐 射 强度 和 光 功 率 的 角 分 布 -。 

在 光源 发 射 的 全 部 光 功 率 中 , 能 耦合 进 光 纤 的 光 功 率 通常 采用 耦合 效率 ?来 度量 , HORS 
定义 为 ， 


FAT, PARR SECA SR, 了 ,为 光源 发 射 的 功率 。 发 射 效率 或 粒 台 效率 取决 于 和 光源 连接 的 
光纤 类 型 和 耦合 的 实现 过 程 ， 例 如 ， 是 否 采用 透镜 或 其 他 耦 人 台 改 进 方案 。 

实际 上 , 许多 光源 供应 商 提供 的 光源 都 附 有 一 小 眉 长 度 CI m 或 更 短 ) 的 光纤 ， 以 便 使 其 连接 
总 是 处 于 最 性 功率 看 合 状态 。 这 一 段 短 光 纤 通 常 称 为 “ 跳 线 ”或 “ 妊 纤 "。 轩 此 ， 对 于 这 些 带 有 屁 
纤 的 光源 的 发 射 癌 题 就 可 以 简化 为 一 个 更 简单 的 形式 , 即 从 一 根 光 纤 到 男 一 根 光 纤 的 光 功 率 耦 合 问 
题 。 在 这 个 问题 中 需要 考虑 的 影响 包括 光纤 位 置 偏差 . 不 同 的 纤 芯 尺寸 .数值 孔径 和 纤 世 的 折射 率 
剖面 。 队 此 之 外 ， 还 需要 使 光纤 的 头 端面 与 其 轴线 垂直 并 保持 光纤 头 端面 的 清洁 和 光滑 。 

由 于 光源 能 向 跤 线 的 包 层 发 射 大 量 的 光 功 率 , 所 以 在 测量 光纤 跳 线 和 光线 之 间 的 糊 合 效率 时 
也 必须 注意 一 些 问题 。 虽然 在 短 就 线 尾 端 可 能 还 存在 包 层 功率 , 但 这 一 功率 不 会 糊 合 进 所 连接 光 
纤 的 纤 世 里。 要 测量 从 跳 线 耦合 进 光 纤 的 可 用 功率 的 真实 值 ， 上 只 有 在 测量 输出 光 功 率 之 前 刊 离 包 
层 模式 。 


5.1 光源 至 光纤 的 功率 发 射 





测量 发 光 光 源 功率 输出 的 一 种 方便 而 有 用 的 办 法 是 测量 在 给 定 驱 动 电流 下 光源 辐射 强度 ( 或 称 
亮度 ) 的 角 分 布 5。 辐 射 强度 的 角 分 布 是 单位 发 射 面积 射 人 单位 立体 角 内 的 光 功 率 ,并 且 通 常 根据 
单位 平方 厘米 、 单 位 球面 度 的 瓦特 数 来 度量 。 由 于 能 够 移 合 进 光 纤 的 光 功 率 取决 于 辐射 角 分 布 ( 也 
就 是 光 功 率 的 空间 分 布 》 当 考 虑 光源 -光纤 看 合 效率 时 ， 光 源 的 辐射 角 分 布 与 光源 全 部 输出 功率 
相 比 是 一 个 更 重要 的 参数 。 


5.1.1 光源 的 输出 方向 图 


为 了 确定 光纤 的 光 功 率 接收 能 力 ,我 们 必须 首先 知道 光源 的 空间 辐射 方向 图 。 这 一 -方向 图 是 相 
HERRN. 考虑 如 图 5.5 所 示 的 一 个 球面 坐标 系 , 玉 、9 和 直 表 征 三 个 坐标 变量 ,发 射 面 的 法 线 为 其 
CH STS ST GREE A 9 的 函数 又 是 g 的 函数 ,同时 还 随 发 光 面 上 位 置 的 变化 而 变化 。 为 了 简化 
分 析 ， 可 以 进行 一 个 合理 的 假设 ， 即 在 光源 发 光 面 内 其 发 射 是 均匀 的 。 
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发 射 区 中 心 





| 


LED 的 发 射 区 


N 


5. 用 于 表征 光源 辐射 方向 图 的 球面 坐标 系 


面 发 射 的 LED 利 用 朗 伯 光源 的 输出 方向 图 来 表征 , 这 种 方向 图 意味 着 无 论 从 任何 方向 观察 , 光源 
郁 是 等 高 度 的 。 在 相对 于 发 射 而 法 线 的 8 角度 上 ， 测 时 出 光源 恬 出 的 功率 随 cos8 变 化 .因为 随 着 观察 
方 各 的 变化 ， 发 射 和 的 投影 也 随 cos9 变 化 ， 因 此 ， 朗 怕 光 源 的 发 射 方 向 图 使 用 下 面 的 关系 式 来 表示 : 
B(8,9) = B cos (5.1) 

等 式 中 ，B 是 沿 辐 射 面 法 线 方向 的 辐射 强度 。 这 种 光源 的 辐射 方向 图 如 图 5.2 所 示 。 
边 发 光 LED 和 半导体 激光 器 有 更 复杂 的 发 射 方 向 图 。 这些 器 件 在 LED 的 pn 结 平 面 的 水 平方 


向 和 垂直 方向 分 别 有 不 同 的 辐射 角 分 布 C6.0) 和 B890")。 辆 射 角 分 布 可 以 近似 为 以 下 的 一 般 形 
X, Bn 








1 sin’ ó cos? à 


= + 
B(0,0) B,cos'O  B,cos^0 (52) 


等 式 中 的 整数 了 T 和 工分 别 是 模 向 的 和 侧 向 的 功率 分 布 系 数 。 一 般 情况 下 ,对 于 边 发 光 , L ( 这 是 - -个 
120° 半 功 率 光 东 宽度 的 朗 伯 分 布 ) 而 了 的 值 则 要 更 大 -- 些 。 对 于 半导体 激光 恬 , 工 的 值 可 能 超过 100。 











59 40 30 











图 52 朗 伯 光源 的 辐射 方向 图 和 强 方向 性 的 半导体 激光 器 
的 水 平 输出 方向 图 , 这 两 个 光源 的 B, 都 是 归 一 化 的 
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例 5.1 图 52 比 较 了 一 个 朗 伯 光源 和 一 个 半导体 激光 器 的 输出 方向 图 ， 此 半导体 激光 器 具有 
水 平方 向 (= De) 的 28= 10 的 学 功率 光束 宽度 。 在 这 种 情况 下 ， 从 (5.2) 式 可 得 
B(0 = 57,6 = 0°) = B(cos5°) = Lp, 
求解 工 ， 可 以 得 到 ， 


log0.5 _  log0.5 


= = =182 
log(cos5^)  log0.9962 





GAESULS OY E GA HART GLE $ boe PRO RA, 
51.2 功率 耦合 计算 


为 了 计算 耦合 进 光 纤 的 最 大 光 功 率 ， 首 先 考虑 如 图 5.3 上 所 示 的 亮度 B(4,，Q,) 对 称 光 源 的 情 
Bí, 其 中 加 ,分 别 是 光源 上 的 面积 和 发 射 立体 角 。 其 中 , 光纤 的 端面 在 光源 发 射 面 中 心 之 上 并 且 
其 位 置 凡 可 能 地 草 近 光源 。 而 全 功率 可 以 用 下 面 的 关系 式 计算 ; 


P= Í, dA, |. dQ,B(A,.Q. ) 
- TUE f B06)sinedo dó 40, r ar (53) 


等 式 中 ， 光 绎 的 端面 和 容许 的 立体 接收 角 定义 了 积分 的 上 上 下限。 在 这 个 表达 式 中 ， 首 先 将 处 于 尾 
射 向 上 一 个 单独 的 辐射 点 光源 的 辐射 角 分 布 函数 B(8, 内 在 光纤 所 允许 的 立体 接收 角 上 进行 积分 ,这 
一 积分 就 是 括号 内 的 表达 式 ， 其 中 ,ws 是 光纤 的 最 大 接收 角 ， 它 与 数值 孔径 NA 有关， 并且 可 以 
通过 (2.23 ) 式 计算 得 到 .总 的 看 合 功率 可 以 通过 计算 面积 为 drar 的 每 一 个 单独 发 射 元 所 发 射 的 
JOOS A ADR AE, 也 就 是 在 发 射 面积 上 进行 积分 。 为 了 简化 赵 见 , 将 这 里 发 射 面 视 为 贺 形 的 。 如 
采光 源 的 半径 六 小 于 光 娃 的 纤 芯 半 径 we， 那么 积分 上 限 =r,， 如 果 光 源 而 积 大 于 绎 芯 的 面积 ， 则 
有 =a。 





光源 芯片 


REC 





图 5.3 ”光源 耦 台 进 光 纤 示 意图 ， 在 允许 的 角度 以 外 的 光 将 损失 神 


作为 -个 例子 , 假设 一 个 面 发 射 的 LED, 其 半径 小子 纤 芯 的 半径 a, 由 于 这 是 一 个 朗 伯 光源 ， 
将 (5.1) RRA (53) RAH: 
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p={" f. (228, [  cosésin eao y, r dr 
F, pia 
= zB, f ['sin'6,,,,26, r dr 
= mB, |" [" NA'd0, rdr (54) 


等 式 中 的 数值 孔径 由 《2.23 ) AEX, MRSS. FORA ELS SIRS Ur] 6,1 r3 
X, 因此 (54) RBA CH rait] x 


Papa, = T7; B(NAYx 22 E By] A. (5.5) 
现在 考虑 从 面积 为 4, 的 光源 发 射 到 半球 (2nsr) 中 的 全 部 光 功 率 己 ， 可 由 下 式 给 出 : 


P =A, |” | B00)sing dOd 
i “ro no wiz 
= m??nB, |” “cos @sin 8 dð 
= UB, (56) 
因此 ， 可 以 将 (5.5) RRRA P BURG, Hs 
P eae = P(NA) , nsa (5.7) 


SRT EK TASES alit, (5.7) 式 则 变 为 下 式 : 


a 

Popup =| = 
LED,» 

slep r 


a 


2 
je , n4 (5.8) 


例 5.2 48—-+ LED, -AEA 35 um LEAL IR, ALESTA BATF, HR 
伯 辐 射 方向 图 的 轴 向 辐射 强度 为 150 Wem? - soj。 让 我 们 比较 耦合 进 两 根 阶 跃 折 身 
率 光 纤 中 的 光 功 率 ， 其 中 一 松 光 纤纤 芯 半 径 为 25 um, NAS020, 68 S Aire 
HEH 50 pm，NA=0.20。 对 于 更 大 小径 的 光纤 ， 可 以 使 用 (5.6) AA (57) RX 
BATA: 


Flap sep 一 P(NAY = mr? B(NAY 
= #°(G.0035cm)’(150W/(cm? - sr}](0.20)? = 0.725mW 


对 于 光纤 端面 面积 小 于 光源 发 射 面 面 积 的 情况 ， 可 以 利用 (58) 式 来 计算 ， HEROD 
率 小 于 上 面 的 情况 ， 功 率 比 值 为 半径 比值 的 平方 ， 即 : 


2 2 
25 2 
LI = a P(NAY = E (0.725 mW) 20.37 mW 


对 于 渐变 折射 率 光纤 的 情况 , SEF LR ATUL BEE e c, 使 用 (280) 起 
来 定义 。 于是， 利用 (2.80a ) RA (2.80b) 式 ， Mili EET LED 耦合 进 渐变 折射 率 光纤 的 功率 可 表 
AA (Mi rait): 
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P pp gade = 20° B, IN [wr - ni rar 


2 (ry 
= 27° B iai 
nr By a+2\a 


> 2 fry 
—-2PnA|1--———|- 
rd | zx (5,9) 


等 式 中 最 后 的 表达 式 可 从 (5.6 ) 式 得 到 。 

采用 以 计算 机 为 基础 的 分 析 方 法 , 并 使 用 情 里 叶 变 换 方 法 来 代 葵 以 上 表达 式 中 的 数字 积分 ,可 
以 快速 计算 从 LED 耦合 进 大 芯 径 光 红 的 光 功 率 ?:。 而 且 ， 前 面 的 分 析 是 假定 光 省 和 光 妊 之 间 的 烛 全 
为 理 息 情况 ,只 有 当 光 源 和 光纤 端面 之 间 介 质 的 折射 率 与 纤 芯 的 折射 率 m 完 全 匹配 时 才 可 以 获得 这 
种 情况 。 如 果 其 中 的 介质 的 折射 率 z 不 同 于 症 , WA, 对 于 垂直 的 光纤 端面 , 耦合 进 光 纤 的 功率 将 


降低 一 个 因子 大 小 : 
2 
Hn,—n 
Re [Act ( 5.10) 


n tn 





等 式 中 , REPRE RERA ERE, ERr = (n,nyu+n) 称 为 反射 系数 , 它 确 
定 了 反射 波 的 幅度 与 人 射 波 的 幅度 之 间 的 关系 ， 


例 5.3 一 个 折射 率 为 3.6 的 GaAs KRSM HED 1.48 的 石英 光纤 中 ， 如 果 光 纤 端 而 
和 光源 在 物理 上 紧密 相 接 ,于 是 由 (5.10) 式 , 在 光源 和 光纤 头 端的 分 界面 上 菲 泽 征 
反射 可 以 使 用 下 式 来 表示 ; 


2 2 
R=| zn GS -0174 
nn 3.60 4- 1.48 





这 相当 于 17.4 镶 的 发 射 光 功 率 反射 回 光 源 ， 与 这 一 民 值 相应 的 辜 合 功率 由 下 式 给 定 ; 
Feouptea = U — Fass 
使 用 分 贝 表示 的 功率 损耗 工 可 由 下 式 得 到 ， 即 ; 


P 
L= e e | - —10log(1 — R) = —101og(0.826) = 0.83 dB 


emitted 
这 个 救 值 有 可 能 因 在 光源 和 光纤 端面 之 间 存 在 折射 率 匹 配 材料 而 减 小 b 


光 功 率 遵从 圆柱 型 对 称 cos"6 分 布 的 非 朗 伯 光 源 辐 射 器 的 耦合 功率 计算 留 作 练习 ， 由 读者 完成 。 
AGRE LED 注 人 光纤 的 光 功率 ,由 于 存在 着 非 贺 柱 型 对 称 的 功率 分 布 ， 所 以 其 耦合 功率 的 计算 
更 为 复杂 。 这 个 例子 已 由 Marcuse? 给 出 , 如果 希 望 得 到 更 详细 的 知识 ， 读者 可 以 阅读 有 关 的 参考 文 
献 。 在 5.4 节 中 将 对 LED 光源 看 合 进 单 模 光 纤 这 种 情况 进行 简单 分 析 。 
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5.1.3 ”发 射 功率 与 波长 的 关系 


值得 注意 的 是 ,注入 光纤 的 光 功 率 并 不 取决 于 光源 的 波长 而 只 取决 于 光源 的 亮度 ,或 者 是 只 取 
决 于 光源 的 辐射 强度 。 从 〔2.81) 式 我 们 可 以 铬 出 ， 能 在 纤 划 半径 为 5 而 折射 率 削 面 为 a 的 渐变 折 
射 率 光纤 中 传播 的 模式 数 日 为 ; 


2 
MU a (5.11) 
a 


因此 , 在 波长 为 900 um 处 ,~- 根 给 定 的 光纤 中 能 传播 的 模式 数目 是 波长 为 1300 um 处 传播 的 模式 
数目 的 两 倍 。 

对 于 由 一 个 特定 工作 波长 的 光源 油 励 起 来 的 每 个 模式 所 携带 的 光 功率 PM, 可 以 由 辐射 强度 
与 额定 光源 波长 的 平方 相 滴 得 到 *: 





f 
M 


于 是 ,在 波长 为 1300 um 处 , 注 人 光纤 中 一 个 给 定 模式 的 功率 是 波长 为 900 hm 处 注入 光纤 这 一 -给 
定 模式 的 功率 的 两 倍 。 因 此 , 工作 于 不 同 小 长 但 有 相间 的 辐射 强度 和 相等 尺寸 的 两 个 光源 将 相同 数 
时 的 光芒 率 注入 相同 的 光纤 。 


5.1.4 TAS BUSTLE 


正如 前 面 所 讲述 的 . 一 个 光源 通常 与 一 根 短 尾 纤 (291 ~ 2K) 相连 ， 以 便于 实现 光源 与 系 
统 光 纤 之 则 的 看 台 。 为 了 获得 较 低 的 耦合 损耗 , 尾 纤 应 连接 在 具有 相同 的 标 称 NA 和 相同 纤 芯 直 径 
的 系统 光纤 上 。 一 定数 量 的 光 功 率 【 范 围 估 0.1 dB 到 1dB ) 将 在 连接 点 损耗 掉 ， 损 耗 的 准确 值 取 
类 于 连接 机 理 , 这 将 在 5.3 节 中 讨论 。 除了 连接 损耗 之 外 , 额外 的 损耗 将 产生 在 光纤 开始 的 及 十 米 。 
这 种 额外 损耗 是 在 注入 模式 达到 一 个 平衡 状态 的 过 程 中 , 非 传播 模式 散射 的 结果 ( 兄 3.4 节 ), 这 一 
点 对 于 面 发 射 的 LED 是 特别 重要 的 ,因为 这 类 光源 倾向 于 将 光 功 率先 合 进 光纤 的 所 有 模式 中 。 激 
光 器 与 光纤 之 间 的 移 合 受 这 种 效应 的 影响 较 小 ， 这 是 由 于 激光 器 很 少 激励 起 非 传播 的 光纤 模式 ， 

在 设计 任何 系统 时 ,必须 仔细 地 分 析 这 种 额外 的 损耗 ,因为 对 于 某 些 类 型 的 光纤 这 种 损耗 会 明 
显 地 高 于 其 他 光纤 ;。 作为 光纤 数值 孔径 的 函数 , 额外 功率 损耗 的 一 个 例子 如 图 5.4 所 示 。 在 光纤 的 
和 输 和 人 端 ， 光 纤 的 接收 功率 取决 于 输 人 数值 孔径 NA,。 如 果 LED 的 光 发 射 面积 小 于 光纤 纤 芯 的 模 截 
面 面 积 ， 那 么 在 这 一 点 上 ，. 耦合 进 光 纤 的 功率 由 【5.7 ) 式 给 出 .其 中 NA=NAL。 

然而 , 当 在 一 个 较 长 的 光纤 长 度 上 测量 光 功 率 时 ， 平衡 数值 孔径 NA。 的 影响 变 得 明显 起 来 , 在 
这 个 长 度 上 所 有 的 模式 达到 了 平衡 状态 { 这 种 状况 常 在 50 m 友 右 出 现 ), EAL, 光纤 内 的 光 


功率 可 以 由 下 式 进行 衡量 ; 
NA,, Y 
Fea = Pool NA (5.13) 


等 式 中 ，Pu 是 达到 人 射 数值 孔径 时 , 在 光纤 长 度 等 于 50 m 处 的 功率 。 进入 光纤 的 看 合 和 模式 数目 主 
芭 依 据 光纤 - 包 层 折射 率 差 的 函数 , 它 可 能 因 光 纤 的 种 类 不 同 而 大 不 -一样 。 因为 大 多 数 光 纤 在 大 约 


- B (5.2) 
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50 m 43S BP BAT LIZ 80% ~ 90 和 ， 所 以 在 计算 电信 系统 中 的 注入 交 功率 时 ，NA。 的 数值 非 
常 重要 。 


0.40 


015 
0 50 100 150 


HA RECM) 
图 5.4 数值 孔径 作为 光纤 长 度 的 函数 ， 并 随 长 度 变化 


52 ”改善 耦合 的 透镜 结构 


5.1 节 给 出 的 光 功 率 的 注入 分 析 是 基于 将 光纤 的 平面 端面 中 心 尽 可 能 地 直接 靠近 光源 。 如 果 光 
源 发 射 面 积 大 于 光纤 纤 世 的 面积 , 则 最 终 硬 合 进 光 纤 的 光 功 率 可 以 达到 最 大 值 。 这 是 基本 能 量 和 辐 
射 强度 守 便 原 理 * 的 结果 ( 也 就 是 众所周知 的 亮度 定律 ), 如 果 光源 的 发 射 面积 小 于 绎 世 的 面积 , 可 
以 在 光源 和 光纤 之 间 设置 微型 透镜 来 改善 功率 确 合 效率 。 

微型 透镜 的 功能 是 扩大 光源 的 发 射 面积 ,使 之 与 光纤 颖 太 区 域 精确 匹配 ,如 果 发 射 区 域 通过 放 
大 因子 好 面 放 大 ， 则 从 LED 耦合 进 光纤 的 立体 角 被 同一 因子 放大 。 

儿 种 可 能 采用 的 透镜 结构 "如 图 5.5 所 示 。 这 些 结构 包括 一 根 端面 为 圆 形 的 光纤 ， 一 个 小 器 
璃 球 ( 非 成 像 微 球体 ) 既 和 光源 又 和 光纤 相 接触, 一 个 大 的 球形 透镜 用 于 将 光源 发 射 的 光 成 像 于 光 
绎 端面 的 纤 世 区域， 一 个 通常 用 一 小 段 光纤 做 成 的 柱 型 透镜 ，-- 个 包含 球 表面 的 LED 和 球形 端面 
光纤 形成 的 系统 ， 以 及 一 个 锥 状 关 的 光 绎 等 。 


LED tule 
有 小 区 x n 
AC Bop 
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成 像 球 体 柱状 透镜 
| | 
aA, 
ERE] LED 利 球 型 右面 光纤 Boom Get 


图 5.5 使 用 透镜 来 提高 光源 - 光纤 耦合 效率 的 户 案 举例 
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虽然 这 些 技术 能 改善 光源 到 光纤 的 耦 台 效率 ,但 是 也 会 引起 额外 的 复杂 性 .其 中 的 一 个 问题 是 
透镜 尺寸 与 光源 和 光纤 纤 芯 尺 寸 相 近 ,这 样 就 造成 了 制作 和 操作 的 困难 .对 于 锥 状 端 面 光纤 的 情况 ， 
由 于 耦 台 效率 变 成 更 加 尖锐 的 空间 对 淮 的 峰值 函数 , 因此 必须 实施 高 精度 的 机 械 对 准 。 然而 , 对 于 
其 他 的 透镜 系统 ， 对 准 容 基 就 可 以 大 一 些 。 


5.2.1 JERR RE 


— APE CR REO EAE ER A. 让 我 们 首先 考查 它 用 于 如 图 5.6 所 示 的 面 发 射 光 
源 的 情况 。 首 先进 行 以 下 的 符合 实际 的 假设 球 型 透镜 的 折射 率 为 2.0， 外 部 介质 为 空气 【折射 率 
n=1.0), 并 日 发 射 区 是 贺 形 的 。 为 准 直 LED 的 输出 光 , 发 射 表面 应 该 位 于 透镜 的 焦点 处 。 焦 点 的 位 
置 可 以 使 用 高 斯 透镜 公式 来 计算 "， 即 : 








( 5.14) 


等 式 中 , s 和 4g 分别 是 从 透镜 表面 测量 的 物 距 和 像 距 , ?是 透镜 的 折射 率 , n 是 外 部 介质 的 折射 率 ， 
r jg ATP CE, 

fr. (5.14) AF, 我们 使 用 了 以 下 的 符号 规则 : 

1. 光线 从 左 到 右 传播 ; 

2. 物 褒 的 测量 以 顶点 的 左 方 为 正 ， 而 以 右 方 为 负 ; 


3. 像 中 的 测量 则 以 顶点 的 右 方 为 正 ， 而 以 左 方 为 负 ; 
4. 所 有 遇 到 光线 的 凸 面 有 正 的 曲率 半径 ， 而 四 而 则 有 人 负 的 曲率 半径 。 


根据 这 些 规 则 , 我 们 可 以 找到 透镜 的 右边 表面 的 焦点 , 如 图 5.6 所 示 , 为 了 找到 焦点 , Sga, 
同时 由 《5.14) 式 解 出 s, 这 里 s 是 从 了 点 开始 测量 的 。 设 ze2.0, n' =1.0, gc, H r-R,, MA 
(5.14) 式 可 得 出 下 面 的 等 式 ， 即 ; 


s=f=2R, 
因此 ， 焦 点 位 于 透镜 表面 的 4 点 〔 当然 如果 微 球 的 折射 率 不 等 于 2.0， 焦 点 肯定 也 是 会 变化 的 站 


LED dS 微 球体 透镜 
图 形 有 源 区 域 
CFR ED EN 
n=1.0 





腐 他 出 的 小 池 
图 5.6 带 有 微 球 透镜 的 LEBD 辐射 器 示意 图 


如 朵 靠近 透镜 表面 安放 LED， 即 可 产生 对 光源 发 射 区 域 的 显 荐 放 大， 其 放大 因子 为 MM。 该 放 
大 因子 由 透镜 的 剖面 面积 和 发 射 面积 的 比率 给 定 ， 即 ; 
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R (RY 
w= MB) (5.15) 


a s 


TIR] (5.4) RAUH, TEE RIZSGUP ARI , BESERR CH UE— 73K 8 289 20 8 C ti PAE P, 可 
以 由 下 式 计算 


2 
zc) sin’@ (5.16) 
5 
等 式 中 ，P; 是 在 没有 透镜 的 情况 下 从 LED 的 总 输出 功率 。 

理论 上 的 不合 效率 可 以 从 能 量 和 辐射 强度 守恒 原理 得 到 ,这 个 效率 通常 由 光纤 的 尺寸 来 决定 。 
对 十 半径 为 a 日 数值 孔径 为 NA 的 光纤 ， 最 大 耦合 效率 并， 由 下 式 给 出 : 


(5.17) 


于 是 , 当 发 射 区 域 的 半径 大 于 光纤 的 半径 时 ,采用 透镜 的 方法 ， 耦合 效率 得 不 到 改善 的 情况 是 可 能 
的 。 在 这 种 情况 下 ， 最 佳 燃 合 效率 可 以 采用 直接 接 甬 方法 来 获得 。 

根据 (5.17) 式 ， 理 论 耦 合 效率 作为 发 射 区 域 直 径 的 函数 ， 一 数值 孔径 为 020、 SES ÉL 
50 um 的 光纤 的 耦合 效率 如 图 5.7 所 示 。 





eo BCR ) 











9 10 20 30 40 50 
发 射 区 直径 (um) 


图 5.7 作为 发 射 面 直径 隔 数 的 面 发 光 LEBD 的 理论 耦合 效 
率 ,与 之 耦合 的 光纤 NA=0.20 、 纤 芯 半径 a=25 um 


522 ”半导体 激光 器 与 光纤 的 耦合 
如 第 4 章 所 述 , 边 发 光 半 导体 激光 器 的 辐射 方向 图 ， 正常 情况 下 在 与 有 源 区 结 区 重 直 的 面 上 其 
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半 高 全 宽 (FWHM) 为 30 ~ 50 ， 与 有 源 区 平行 的 面 上 的 (FWHM ) X5 ~ 10。 由 于 激光 器 的 输 
出 角 分 布 大 于 光纤 所 允许 的 角度 , 而 旦 由 于 激光 器 的 发 射 面积 比 光纤 的 纤 蕊 面积 小 得 多 , 所 以 球面 
透镜 和 和 柱 面 透镜 "或 锥 形 头 光 弛 3 可 以 用 于 政 善 边 发 光 兴 导体 激光 器 和 光纤 间 的 而 合 效 率 。 对 
于 垂直 腔 表 面 发 射 激 光 器 (VCSEL), 上 面 的 方法 也 能 得 到 很 好 的 效果 。 大 规模 生产 的 激光 器 阵列 
到 平行 多 模 光纤 的 看 合 效率 可 以 达到 35%, ri AA VCSEL 到 多 模 光 纤 的 直接 { 无 透镜 ) SA 
可 能 达到 商 于 90% 的 耦合 效率 2。 

针对 均 名 玻璃 的 微 球 遗 镜 的 使 用 情况 ,Khoe Ñ Kyt” 对 由 儿 百 个 半导体 激光 器 构成 的 一 个 器 
件 组 进行 了 实验 ,他们 采用 折射 宰 为 1.9 的 球形 琉璃 透镜 和 直径 范围 从 50 pm 到 60 pm 的 环 氧 树脂 ， 
Nia SP EU 50 um. 数值 孔径 为 0.2 的 渐变 折射 率 光纤 端面 。 激光 器 输出 光束 的 FWHM 的 测量 
iT: 


[. 对 于 平行 于 结 区 的 平面 内 近 场 的 EWHM 在 3um 到 9Hpm 之 间 
2. 对 于 垂直 于 结 区 的 平面 肉 场 的 FWHM 在 30 到 60 之 间 
3. 对 于 平行 于 结 区 的 平面 内 场 的 FWHM 在 15 到 55 之 间 





在 这 些 实验 中 得 到 的 宰 合 效率 范围 在 5096-8092 之 间 。 
5.3 ”光纤 与 光纤 的 连接 


在 任何 光纤 系统 的 铺设 过 程 中 , 必须 考 志 的 一 个 重要 问题 是 光纤 之 问 的 低 损 耗 连接 方法 。 这 些 
连接 存在 十 光源 、 光 检测 器 光缆 内 部 中 间 点 上 两 根 光 纤 的 连接 处 以 及 线路 中 两 根 光 比 的 中 间 连 接 
ho AEB ER A BPR AR, 取决 于 光纤 是 否 永 久 连 接 或 是 连接 可 轻易 拆 印 。 一 -个 永久 
性 的 连接 通常 措 的 是 -个 接头 ， 而 一 个 易 拆 凶 的 连接 则 称 为 连接 器 。 

每 种 连接 方法 都 会 受制 于 一 些 特定 的 条 件 ,它们 在 接点 处 都 将 导致 不 同 数量 的 光 功 率 损耗 ,这 
些 损耗 取决 于 一 定 的 参数 , 诸如 接点 的 输 人 功率 分 布 、 光 漂 与 连接 点 之 冯 的 光 结 长 度 、 在 连接 点 处 
相连 的 两 根 光 纤 的 几何 特性 与 波导 特性 以 及 光纤 头 端面 的 质量 等 等 。 

能 从 一 根 光纤 而 合 进 田 一 根 光纤 的 光 功 率 受 制 于 每 根 光纤 中 能 传播 的 模式 数量 。 例 如, 如果 一 
根 可 传播 500 个 模式 的 光纤 连接 到 另 一 根 仅 能 传送 400 个 模式 的 光纤 中 , 那 乏 第 一 根 光纤 中 最 多 有 
80% 的 光 功 率 可 夺 合 进 第 二 根 光纤 中 ( 如 果 我 们 假设 所 有 的 模式 都 受到 同等 的 激励 ,对 二 渐变 折 
射 率 光纤 ， 其 纤 世 半径 为 a， 包 层 折射 率 为 四。 好 2m4， 则 模式 总 数量 可 以 使 用 下 面 的 表达 式 来 计 
算 (这 个 公式 的 推导 较为 复杂 )5; 


M=i | WE) - nr dr (5.18) 


SAD, ANARE ABET RR e MOT. CSET AHL NACHE, 利用 
( 2.80) FCA IRE: 


M=k f "NA? (r)r dr 


r g 
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通常 , (Ede EE EE A) ESOGET AOE EE FA, FL BTL NAO) MITT SS EET OPE 
THE, M-RE AAR CATR SARE TE Eh Mu NAE Eb ( 如 果 假 
设 在 所 有 模式 上 功率 为 均匀 分 布 ) SIGS StS T RR n- 28 : 


M un 
= (5.20) 


M; 
FRP, M, 是 发 射 光纤 的 模式 数量 ( 这 根 光纤 将 光 功 率 注入 另 一 根 光纤 )。 
光纤 与 光纤 之 间 的 斐 合 损耗 瑚 可 以 用 化 定义 如 下 : 


L, =-10logn, (521) 


在 连接 点 处 ,对 两 根 多 模 光 纤 的 光 功 率 损耗 进行 估计 和 分 析 则 是 比较 困难 的 ,因为 光 功 率 损耗 取决 
于 光纤 中 模式 间 的 功率 分 配 22。 例 如 , 在 考虑 第 一 种 情况 时 , 即 光纤 中 所 有 模式 被 同等 地 激励 ( 如 
5.8(a) 所 示 ), 此 时 ,发 射 光 束 充满 了 整个 发 射 光纤 的 输出 数值 孔径 。 现 在 假设 有 第 二 根 完全 相同 的 
光纤 , 我 们 称 之 为 接收 光纤 , 它 将 与 发 射 光纤 连接 。 对 于 接收 光纤 , 它 接收 所 有 由 第 一 根 光纤 中 发 
射 的 光 功 率 。 这 两 根 光 纤 必 须 完全 对 准 ， 同 时 它们 的 几何 特性 与 波导 特性 也 必须 精确 匹配 。 
包 层 

| \ 












光纤 
全 数值 孔径 


(a) 


UML, 





TES FM, 
(5) 


EH 58 从 光纤 射出 光束 的 不 同 模式 分 布 导致 不 同 程度 的 看 全 损耗。(a) 当 所 有 的 
模式 处 于 相同 的 激励 状态 ， 则 输出 光束 充满 了 全 部 的 输出 数值 孔径 ; b) 
.对 于 一 个 稳 态 的 模式 分 布 ， 输 出 的 光束 只 充满 稳 访 〈 平衡 ) 的 数值 孔径 


男 一 方面 ， 如 果 稳 态 模 式 平衡 已 经 在 发 射 光纤 中 建立 , 面 且 大 部 分 功率 集中 在 低 阶 的 光纤 模式 
P, 这 表示 光 功 率 集中 在 纤 蕊 的 中 心 附近 , 如 图 58 人 所 示 ， 从 发 射 光纤 出 射 的 光 功 率 仅仅 充满 稳 态 
数值 孔径 决定 的 空间 。 在 这 种 情况 下 , 由 于 接收 光纤 的 输入 数值 孔径 大 于 发 射 光 纤 的 稳 杰 数值 孔径 ， 
因此 两 根 连接 光纤 的 轻微 机 械 对 准 误差 以 及 几何 特性 的 微小 变化 不 会 对 连接 损耗 产生 重要 影响 。 

稳 态 模式 平衡 通常 要 在 较 长 的 光 弛 长 度 上 才能 建立 起 来 ( 见 第 3 章 )， 于是， 当 帖 算 长 光纤 间 
的 连接 损耗 时 ,基于 均匀 模式 功率 分 布 的 计算 结果 可 能 太 过 粗 糖 。 然 面 , 如 果 假 设 存在 稳 态 平衡 模 
式 功 率 分 布 , 则 其 估算 结果 可 能 会 比较 乐观 , 这 是 由 于 机 械 对 准 误差 和 光纤 到 光纤 的 特性 变化 会 对 


172 光纤 通信 【第 三 版 ) 


致 第 二 模 光 经 中 模式 功率 的 重新 分 配 。 光 功率 在 第 二 根 光 纤 中 传播 时 , 由 于 需 赣 重 新 建立 模式 的 稳 
态 分 布 ， 所 以 将 产生 附加 的 损耗 。 

对 于 两 根 不 同 的 光纤 之 间 耦 台 损 耗 的 精确 计算 , 必须 考虑 到 净 纤 中 不 同 模式 的 功率 非 均匀 分 布 
和 第 二 根 光纤 的 传播 影响 , 这 个 计算 过 程 相当 复杂 、 繁 瑞 *。 内 此 在 这 里 , 我们 假设 光纤 中 所 有 模 
式 均 同 等 地 受到 激励 ,虽然 这 给 出 了 一 个 对 光纤 间 连 接 损 耗 的 稍 嫌 粗粮 的 预测 , 但 是 它 可 以 对 由 于 
机 械 对 淮 误 差 、 上 几何 失 配 以 及 两 根 互 连 光纤 间 的 波导 特性 变化 机 引起 的 损耗 的 相对 影响 做 出 估计 。 


5.3.1 ”机械 对 准 误差 


机 械 对 准 误差 是 两 根 光 纤 进 行 连接 时 产生 的 主要 问题 ,由 于 两 根 光纤 的 尺寸 细微 ,一 根 标 准 的 
多 模 渐 变 折射 率 光纤 纤 芯 的 直径 为 50 ~ 100 pm， 大 约 是 人 的 头发 丝 这 么 粗 ， 而 一 根 单 模 光 纤纤 芯 
的 直径 约 为 9 hm。 这 样 细 的 光纤 之 间 如 果 存 在 机 械 对 准 误差 虽 必 将 产生 三 射 损耗 ， 因 为 发 射 光 纤 
的 辐射 圆锥 可 能 与 接收 光纤 的 接收 圆锥 失 配 。 辐射 损耗 的 量 值 取决 于 两 根 光 纤 对 准 误差 的 程度 。 光 
纤 之 间 的 二 种 基本 对 准 误 盖 类 型 如 图 5.9 所 示 。 


d à 
: í TE A 
(a) RET Chas ) RE tb) AE Coral ye ) 误差 (cA BRE 


图 $.9 PURER ZAP ER —RIOIS RE HUGE MEER RE 


SA TALIS] BS 7^ ^: Rh T- PSOE AT TE |] — PE APG IIR ITE. 角度 对 准 误差 的 产 
EE PAAR IGET BR" [BV GET PRISE, ELSECTPRHBOGAT RT. BBA Ct RIO BE 
向 移 位 ) 的 产生 是 由 于 两 根 光 纤 的 轴线 之 间 存 在 横向 分 离 距离 如 
TEST ERE, 最 常见 的 光纤 对 准 误差 是 轴 向 偏 移 , 这 种 偏 移 会 导致 最 严重 的 功率 损耗 。 轴 向 仿 移 
减 小 了 两 根 光纤 纤 芯 端面 的 重 本 区域 , 如 图 $.10 所 示 , 其 结果 是 减少 了 从 一 根 光纤 看 合 进 号 一 根 光 
纤 的 光 功 率 值 ， 














TIERE S pi 


图 5.19 轴 向 偏 移 导 致 两 根 光纤 端面 的 公共 纤 艺 区域 的 减 小 


为 了 说 明 轴 向 偏 移 的 影响 , 我 们 讨论 一 个 简单 的 例子 。 有 斯 根 相同 的 梯度 折射 率 光纤 ， fpe 
径 为 a。 在 通常 连接 时 ， 两 根 光 纤 的 轴 向 偏 移 距 离 为 4， 如 图 5.10 所 示 ，。 假定 发 射 光纤 中 有 均匀 的 
模式 功率 分 布 ,由 于 数值 孔径 在 两 根 光 纤 的 端面 上 是 不 变 的 ， 因而 从 一 根 光 纤 粳 合 进 另 一 根 光 纤 的 
光 功 率 就 简单 地 正比 于 两 根 光纤 公共 的 纤 世 区 咸 面积 ALL. Annn 的 计算 公式 如 下 《见习 题 59 ); 
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A nn 720 arccos 一 da’ - £) (5.22) 


WT RU, FRG RR BEAT ERER Ard TESTS R RY R E 
tE, Hl; 











hr step = Accom = 2 arccos d d 1 | d ) S 
F step ra zx Ia nd 2a ( 5.23 ) 


So ART ETA ICA BB 8353 — SUR CB Jer EDU Be ooh di EL E 
光纤 端面 内 是 变化 的 。 正 因为 如 此 , 在 公共 纤 芯 区 中 , 一 个 给 定点 上 不 合 进 接收 光纤 的 总 功率 受 传 
输 光 纤 或 接收 光纤 的 制约 ， 和 根据 数值 孔径 的 值 攀 合 进 接收 光纤 的 光 功 率 得 小 一 些 。 

如 旦 渐变 折射 率 光 纤 的 端面 受到 区 勾 旺 射 , 则 纤 芯 所 接收 的 光 功 率 即 是 落 人 光纤 的 数值 孔径 以 
内 的 功率 。 光 纤 尾 端面 虐 某 点 7 处 的 光芒 率 密度 正比 于 该 处 的 数值 孔径 NA[n 的 平方 *， 也 就 是 : 


NA?(r) 
NA'(0) 


SAE, NAGS NAOH (280a) RY (2.800) 式 定义 ， 参 量 A0) 是 纤 芯 轴 上 的 功率 密度 ， 
它 与 光纤 中 总 切 秦 的 关系 可 以 用 下 式 给 出 : 





P(r) = p(0) (5.24) 





2m pa 
P= I f, p(r)r dr dé (525) 


对 于 任意 的 折射 率 前 面 , (525 ) 式 中 的 双重 积分 必须 进行 数值 计算 。 (4 0E PT PTT 20), 
可 以 得 到 解析 表达 式 。 利 用 (2.80) 式 和 (5.24) 式 ， 在 给 定点 /处 的 功 褒 密度 表达 式 变 为 ， 


pin- po) - (z) | (5.26) 


L 





根据 (5.25) 式 和 (5.26) 式 ， 轴 上 的 功率 密度 p(0) 与 发 射 光纤 中 总 功率 间 的 关系 则 为 ; 
2 


p= = PO) (527) 


[BUR REET DTA R A NA, EPA Ed, 如 图 5.1 所 示 。 现在 让 我 
们 来 计算 一 下 通过 这 两 根 光纤 连接 点 的 传输 功率 ， 重 全 的 区 域 必 须 分 别 考虑 为 区 域 4 MA, AK 
城 4, 中 ,数值 孔径 为 发 射 光纤 所 制约 ， 而 在 区 域 4, 中， 接收 光纤 数值 孔径 小 于 发 射 交 纤 的 数值 孔 
各， 分 开 两 个 区 域 的 事 直 虚线 是 数值 孔 征 相等 的 点 的 集会 。 

为 了 多 定 耦 合 进 接收 光纤 中 的 功率 ， 利 用 (5.26) 式 给 出 的 功率 密度 分 别 在 区 域 4, ALA, ER 
分 。 由 于 在 区 域 4 发 射 光纤 的 数值 筷 径 小 于 接收 光纤 的 数值 孔径， 所 有 射 人 这 一 区 域 的 功率 将 由 
接收 光纤 所 接收 ， 因 此 ， 区 域 4, 的 接收 功率 P 为 : 


R=2)" ['ptorarae 
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2 
eof p]t- (£7 paro (528) 


等 式 中 积分 的 上 下 限 如 图 5.12 所 示 ， 并 由 下 式 表示 : 


d 
n 一 
2 cos 





以 及 
d 
8, =arccos—- 
| cc d 


完成 积分 后 ， 可 以 得 到 : 


gi d d 2 1/2 d d 
二 一 1- 5- ^ 
F 5 p(0) arccos- l (+) | 2 a (5.29) 


FAT, pOH (5.27) 式 所 给 定 。( 5.29 ) 式 的 推导 留 作 练习 ， 由 读者 完成 。 








区 域 A; 





图 5.11 轴 向 偏 移 距离 为 4 的 两 根 相同 的 抛物 线 型 浙 变 折射 率 光纤 纤 
EAR RR, x, 和 和 元 是 在 区 域 4, FA, 中 对 称 的 任意 两 点 








图 5.12 两 根 抽 物 线 型 渐变 折射 率 光 纤 的 公共 纤 必 区 域 的 积分 夯 和 积分 限 
ERMA 中 ， 发 射 光 纤 的 数值 孔径 比 接收 光纤 的 数值 孔径 大 ， 这 就 说 明 接收 光纤 仅 能 接收 若 
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入 其 数值 孔径 的 那 部 分 发 射 光 功 率 。 由 于 对 称 的 原因 六 ,这 个 功率 值 可 以 很 容易 地 计算 出 来 。 区 域 
和 中 避 点 所 对 应 的 接收 光纤 的 数值 孔径 值 与 区 域 4 中 对 称 点 x 所 对 应 的 发 射 光纤 的 数值 孔径 值 相 
局, 因此 , 在 区 域 4, 中 任意 的 点 上 接收 光纤 接收 的 光 功 率 ， 也 等 于 从 区 域 4, 中 的 对 称 x 点 上 发 
射出 来 的 光 功 农 。 区 域 4, 上 的 总 耦合 功率 P, STERA 上 总 的 糊 合 功率 PP。 归纳 以 上 这 些 结果 ， 
我 们 可 专 得 出 接收 光纤 所 接收 的 总 功率 PP, 为 ; 


P= 2F 
2 d ay” a d 
=+ P4; 一 -一 |1-| 一 一 -| 5 ~ 一 一 
x ML | 53! A E) (5.30) 


当 轴 向 对 准 误差 d AT PAPE a Bel, (5.30) 式 可 以 近似 为 ， 


Rd 
P= P| | - 一 一 
7 í saa n) 
当 da<04 时 ， 上 式 弛 人 的 误差 不 超过 1% , (5.300 式 和 (5.31) 式 给 出 了 由 于 轴 疝 偏 称 引起 的 耦合 
TUE. 
P 
L, =-10logn, = -10log-5 (5.32) 


两 根 光 纤 的 端面 问 存在 纵向 缝 院 * 对 接收 的 影响 如 图 5.13 所 示 。 HENARE A HAER 
域 中 发 射 的 较 高 阶 模式 光 功 率 都 能 由 接收 光纤 所 截取 , 所 以 对 于 阶 夏 折射 率 光纤 , 这 种 情况 下 产生 
的 损耗 可 以 家 接 表 示 为 ， 


2 
a 
L, = —-1ü0log| ——— —— 

F si] (533) 


等 式 中 ， 有 是 光纤 的 临界 接收 角 。 

当 两 根 互 连 光 纤 的 轩 在 连接 处 存在 着 角度 对 准 误差 时 ， 将 损失 掉 置 于 接收 光纤 的 立体 接收 角 
之 外 的 光 功 率 。 对 于 两 根 具有 角度 对 准 误差 为 8 的 阶 夏 折 射 率 光 纤 ， 在 连接 处 的 光 功 率 损耗 可 以 
表示 为 : 


L, = -10log cos. — 1a- py? — Larcsinp 
2 m mA 
EIE  Larcsin y + z} 
x 元 2 (5.34) 


FAF: 


_ €086,(1 — cos8) 
sin8, sin8 
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B cos’ B, 
77 (cos? 6. — sin? 9? 
_ cos’ 0,(1— cos) — sin’ 8 


sin@_cos@_sin@ 


( 5.34 ) 式 的 推导 需要 再 次 假设 所 有 的 模式 都 是 受到 均匀 激励 的 。 







RADI. BUDE 
=> => 





—4 


图 5.13. SEF Sat TATE ESA ey BS s 时 的 损耗 效应 


上 由 上 述 三 种 机 械 对 准 误 差 所 引起 损耗 的 实验 比较 如 图 $.14 所 示 。 这 一 测量 结果 是 基于 使 用 LED 
光源 和 使 用 渐变 折射 率 光 纤 的 两 个 独立 实验 得 到 的 。 在 第 一 个 实验 和 第 二 个 实验 中 , 光纤 纤 世 尺寸 
分 别 是 50 um 和 55 pm, 第 一 个 实验 使 用 一 根 1.83 m 长 的 光纤 ， 而 第 二 个 实验 使 用 一 根 20 m 长 的 
光纤 。 在 两 种 情况 下 , 首先 优化 光纤 的 功率 输出 , 然后 在 中 心 处 将 这 些 光纤 切断 , 这 样机 械 对 准 误 
差 所 造成 的 损耗 测量 就 可 以 在 完全 相同 的 光纤 上 进行 ,横向 偏 移 和 纵向 分 离 损 耗 作 为 利用 纤 芯 半 符 
归 一 化 对 准 误 差 的 函数 而 标识 在 图 5.14 中 ,而 妇 一 化 后 的 角度 对 准 误差 0.1 则 相当 于 1° B f HERR 


例 5.4 RRA EMEA AAA BE d=0.3a 的 对 准 误差 。 根据 (530) X, 我 
MT AGA AAS ARE PRS BAAR FP a RD: 


2 
5. 2 acoso 15)- [1 = (0.15 "(3s- ex) -0.748 


HENE — in 


P 


或 者 使 用 分 贝 表 示 为 : 
10log 2 = -1.27 dB 
P 


其 计算 结果 和 实验 值 相 比较 ， 如 图 5.14 所 示 ， 


正如 图 5.14 所 示 , 在 三 种 机 械 对 准 误差 中 , 最 主要 的 损耗 产生 于 横向 仿 移 。 在 实际 连接 时 , 仅 
有 角度 个 于 1" 的 对 准 误差 在 熔接 点 和 活动 连接 器 中 是 可 以 达到 的 。 从 图 5.14 犀 示 的 实验 数据 可 以 
看 出 ， 这 些 对 准 误差 导致 的 损耗 小 于 0.5dB。 

对 于 光纤 接头 ,光纤 间 存 在 颖 陂 所 引起 的 损耗 在 正常 情况 下 是 可 以 忽略 的 ， 因为 光纤 相当 紧密 
地 接触 在 一 起 . 对 于 大 多 数 光纤 连接 器 ， 则 有 意识 地 将 光纤 的 端面 分 并 一 个 小 的 链 隐 , 这 种 方法 可 
以 避免 两 根 光纤 端 商 相 互 摩擦 , 从 而 可 以 避免 对 接头 的 接合 面 造 成 伤害 , 在 实际 应 用 时 , LUBE BE 
的 范围 从 0.025 mm 到 0.1 mm， 对 于 50 um 直径 的 光纤 ， 这 将 导致 小 于 0.8 dB. 的 损耗 。 
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让 一 化 角度 偏差 ，Bvaresin NAO) 1 
D 01 0.2 6B 0.4 

















- 一 -一 ra BE 
——— J "o 
5 


2 3 4 6 
归 一 化 坑 移 da 或 间 院 wa 


图 5.14 . 作为 机 械 对 准 误差 函数 的 损耗 值 (用 dB 表示 ) 的 实验 比较 
ERICE hl F Chu and McCormick,” @ 1978, AT&T) 


5.3.2 ”光纤 相关 损耗 


除了 机 械 对 淮 误差 之 外 ,任何 相连 光纤 的 几何 特性 和 波导 特性 的 差异 对 光纤 间 的 称 合 损 释 也 有 
较 深 的 影响 。 这 些 特 性 包括 绎 芯 直 径 的 变化 , 纤 涂 区 域 的 椭 贺 度 、 光 年 的 数值 孔径 、 FUR EAT 
及 每 根 光纤 的 纤 世 和 包 层 的 同心 度 等 。 由 于 这 些 特性 变化 是 与 光纤 生产 商 相关 的 , 因而 使 用 者 通常 
不 能 控制 这 些 特性 的 变化 。 对 这 些 变化 造成 的 影响 所 进行 的 理论 与 实验 研究 xsatm 表明， 与 折射 率 
前 面 或 纤 世 的 椭 凡 度 的 失 配 丰 比 ， 纤 芯 半径 与 数值 孔径 的 差异 对 和 连接 损耗 有 更 为 显著 的 影响 。 

HA RAR ACER TL CREA RAF a ro BT A B T IO Ac OEC RD e EE A RE (5.19) 式 和 
(320) 式 很 容易 计算 出 。 为 了 简化 起 见 ， 我 们 使 用 下 你 五 和 民 分 别 表示 发 射 光 纤 和 接收 光纤 ， 如 
REEF ap 与 mm 不 相等 ， 但 是 轴 上 数值 孔径 与 折射 率 剖面 相等 【NA《O)=NAVO) 且 ay =p), M 
耦合 损耗 为 ; 





i 2 
-ol 和 , Ap <a, 
a 


L.(a)- : 
0 


(5.35) 





Zr TTA 
如 果 两 根 相互 攀 合 的 光纤 的 纤 世 半径 与 折射 a AAR) CTL, WR REY 


2 
NA, (0) 
LÁNA) = meg Ae ; NA,(0)<NA,(0) 
0 


, NA,(0)> NA,(0) 


BUG. UNE 42 ELME, MP RAE ERMC AT RA RH 
耗 为 : 


(5.36) 
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-10log eu, + 2) » Ay € 
L- (œ) = (ar, +2) (5.37) 
0 


, Œ? Q; 
如 果 o « o, 则 会 出 现 接收 光纤 所 支持 的 模式 数目 小 于 发 射 光纤 的 模式 数 上 月 的 结果 。 如果 au Oy, 


则 发 射 光纤 中 所 有 的 模式 都 能 被 接收 光纤 所 捕获 。( 5.35 ) 式 和 (5.37 ) 式 的 推导 作为 练习 留 给 污 者 
(LJE 5.13 至 习题 5.15)。 


5.3.3 ”光纤 端面 制备 


在 两 根 光纤 相 志 连接 或 熔接 之 前 ,必须 要 采取 的 第 一 个 步 统 就 是 适当 地 制备 光纤 端面 .为 了 不 
在 连接 处 产生 光线 的 轻微 偏 斜 和 散射 ,光纤 的 端面 必须 是 一 个 生 直 于 光纤 轴 的 平面 ,并 且 十 分 平 渭 。 
一 些 广泛 使 用 的 端面 制备 技术 包括 切割、 打磨 、 抛 光 以 及 控制 折断 等 。 

常规 的 打磨 与 抛光 技术 就 能 产生 垂直 于 光纤 轴 的 非常 光滑 的 表面 。 然 而 ,这 种 方法 是 非常 耗 时 
的 ,并 旦 要 求 有 大 量 娴 熟 的 操作 工 。 虽 然 这 种 技术 能 在 可 控 环 境 里 ( 如 工厂 或 实验 室 ) 实施 , 但 在 
野外 的 环境 下 , 这 些 方法 却 不 能 采用 。 在 研磨 与 怨 光 技术 工序 中 , 连续 精细 摩擦 常用 来 抽 光 光纤 的 
端面 ,光纤 端面 经 连续 面 精细 的 磨 光 , 直列 以 前 摩擦 材料 所 造成 的 擦 瘦 已 出现 在 摩擦 的 精细 潍 症 完 
全 代替 ， 面 所 使 用 的 摩擦 次 数 取决 于 希望 的 抛光 程度 。 

爱 控 折 断 技术 是 基于 刻 痕 和 断裂 的 方法 以 分 开光 纤 。 在 这 项 操作 中 ,首先 在 准备 攻 断 的 光纤 上 
划一 道 痕 ， 从 而 在 光纤 表面 制造 一 个 应 力 集中 点 。 当 商 边 的 张力 同时 施加 时 ,光纤 将 硅 申 成 一 条 山 
RER, 如 图 5.15 所 示 , 这 将 在 光纤 的 横 截 面 上 产生 一 个 应 力 分 布 。 最 大 的 应 力 产生 于 划 痕 点 ,于 
是 裂缝 开始 穿 过 光纤 进行 传播 ， 导 臻 光纤 折断 。 

采用 这 种 方法 可 以 得 到 高 光滑 性 和 垂直 于 光纤 轴 的 端面 ,在 受 控 折 晰 技术 中 使 用 的 各 种 各 样 的 
工具 已 经 开发 出 来 , 这 些 工具 既 可 用 于 野外 环境 和 也 可 用 于 工厂 环境 。 然而 , 受 控 折断 方法 要 求 对 
光纤 弯曲 度 的 仔细 控制 并 应 用 一 定量 的 张力 , 如 果 沿 裂 如 的 应 力 分 布控 制 不 当 , MUSES 
缝 能 分 叉 为 几 个 小 列 甸 。 这 些 分 叉 将 产生 缺陷 , 例如 诊 状 或 部 分 饮 元 状 光 纤 端面 ， 如 图 5.16 所 示 。 
BIA 并 纤 测试 程序 ( FOTP ) 57 和 179 定 义 了 这 些 端 曾 缺 陷 和 其 他 一 些 常见 的 端面 缺陷 形状 an， 


REWE (lip) 这 是 一 个 从 断裂 的 光纤 边缘 产生 的 一 个 尖锐 的 突出 。 它 会 阻止 乞 相 连接 的 
光纤 纤 芯 的 紧密 接触 。 过 度 的 大 形 缺陷 将 导致 光纤 的 损坏 ， 

剥皮 缺陷 ( rolloff ): 光纤 边缘 的 剥皮 缺陷 是 与 唇 形 缺 陷 相 反 的 情况 ， 这 也是 一 种 明显 的 使 
陷 ， 将 导致 较 大 的 插入 损耗 或 连接 损耗 ; 

缺损 (chip): 所 谓 缺 损 是 指 位 于 被 切割 光纤 端面 的 一 个 局 部 裂纹 或 损伤 ; 

锯齿 (hackle): 如 图 5.16 所 孙 ， 这 是 光纤 头 端 面 上 严重 的 不 规则 缺陷 ; 

模糊 (mist): 这 是 一 种 类 似 锯齿 的 缺陷 ,但 没有 那么 严重 ; 

螺旋 或 阶梯 ( spiral or step )， 这 是 指 光纤 端面 的 表面 几何 形状 发 生 的 意外 变化 ; 

粉碎 ( shattering): 这 是 一 种 不 受 控制 的 断裂 的 结果 ， 它 导致 不 确定 的 歼 口 或 非常 规 的 表面 
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图 5.15 光纤 端面 制备 的 受 控 折断 过 程 


, 光滑 
T BER 
BER hija 
图 5.16 光纤 端面 断 虱 缺陷 的 两 个 例子 


54 LED 与 单 模 光 纤 的 耦合 


在 光纤 应 用 的 早期 ， 发 光一 极 管 仅 应 用 在 铬 模 光 纤 系 统 中 。 然 而 ， 大约 在 1985 年， 研究 人 员 
发 现 ， 边 发 光 的 发 光 二 极 管 能 将 足够 的 光 功 率 耦 合 进 单 模 光纤 中 ， 并 以 高 达 560 Mb/s 的 速率 将 数 
据 传 输 志 公里 2%»。 我 们 之 所 以 对 此 感 兴趣 ， 是 由 丁 发 光一 极 管 的 成 本 低 以 及 稳定 性 好 于 半导体 激 
JC. 边 发 光 的 LED 在 这 些 场合 得 到 了 应 用 ,因为 它 在 垂直 于 结 平面 的 方向 上 有 类 似 于 激光 器 的 

输出 方向 图 。 
| 因为 光 绎 的 单 模特 性 ,所 以 LED 与 单 模 光 纤 间 欧 合 的 精 殉 计 算 必须 使 用 电磁 理论 公式 而 不 是 
几何 光学 公式 。 然 而 ， 利 用 电磁 理论 对 从 一 个 边 发 光 LED 到 一 根 单 模 光 纤 的 耦合 问题 进行 的 分 析 
也 可 以 使 用 几何 光学 观点 进行 解释 , 包括 定义 单 模 光 纤 的 数值 孔径 。 儿 何 光 学 分 析 的 结果 与 实验 测 
量 由 '- 致 ， 而 且 与 更 精确 的 娃 论 结果 吻合 得 非常 好 “se。 

RE, REH Reith 与 Shumate'e 的 分 析 来 考虑 以 下 两 种 情况 :, (OLED HERA EREA 
中 ; (2) 从 一 根 连 在 LED 上 的 多 模 尾 纤 耦 合 进 单 模 光 纤 中 。 通 常 ， 边 发 光 的 LED 在 平行 于 和 重 直 于 
结 平 面 的 方向 上 存在 着 高 斯 近 场 输出 ， 其 Ve 全 宽 分 别 约 为 09 和 22 nm。 远 场 方向 图 在 垂直 方向 
上 十 分 接近 于 cos?8， 而 在 平行 方向 上 则 近似 按 cos9 变 化 ( 朗 伯 光源 ), 

对 于 一 个 具有 图形 非 对 称 辐射 强度 是 (4,，&, ) 的 光源 ， (53) 式 通常 不 能 分 成 来 自 平 行 和 垂 
直 琴 个 方向 的 作用 。 然 而 ， 通 过 近似 计算 出 (53) 式 中 各 个 分 量 的 单独 作用 。 就 好 像 每 个 分 量 都 
具有 图 对 称 分 布 一 样 ， 然 后 再 求 其 几何 平均 值 ， 可 以 计算 出 总 的 圈 合 效率 。 定义 x 为 平行 方向 ,，y 
ABBA, n. RA x. y 方向 上 的 功率 传输 因子 (REA ), 于 是 我 们 能 从 下 面 的 关 
系 式 计算 出 LED 到 光纤 的 最 大 耦合 效率 了 


_ 
Wa 565 (5.38) 


s 


FAP, Pa ERREAZ, PEERS dg DE 
使 用 小 角度 近似 ,我 们 首先 在 光纤 的 有 效 立 体 接收 角 上 积分 ,得 到 mAzv， 这 里 由 几何 光学 
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定义 的 光纤 数值 孔径 NAsw=0.11。 假定 光源 的 输出 为 高 斯 分 布 , 然后 将 LED 与 纤 芯 半径 为 a 的 单 模 
WEIHER A, IAE y AERA RENA: 





L [Re rar dO TNA Sy 
fi f Be” ydy de. [," [7 cos Osing doao 





(5.39) 





FAP, Pay EAy Fy ASR RR AEA EE, 它 有 一 个 Le AY LED BREE o, XE 
t. MLHA — PMA. 4 a=4.5, (710.8 um, ©, = 0.47 um, Reith 和 Shumate 计 算出 T,= 
-12.2 dB Alt, = -6.6 dB, miea SALMO OAE n=-18.8 dB。 作 为 一 个 例子 ， 如 果 一 个 LED 
发 射 功 率 为 200 uW (-7 dBm), WAHAHA 2.6 uW ( -25.8 dBm ) HEARN 

当 一 根 1 ~ 2 m 多 模 光 纤 尾 纤 连接 到 边 发 光 LED 时 ， 多 模 光 纤 的 近 场 剖面 与 LED 有 同样 的 不 
对 称 性 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 可 以 假设 多 模 光 纤 的 输出 是 简单 的 识 斯 分 布 ， 且 洛 x、y 方 向 上 分 别 
有 不 同 的 波束 宽度 。 采 用 类 似 的 砚台 分 析 ， 假 设 有 效 波 束 宽度 @,=19.6 um, c, = 10.00 jm， 则 方 
HARE v-7.8dB, z = -5.2dB, BS GE 92-1300 dB, 


5.5 ”光纤 连接 





光纤 连接 是 一 个 实现 两 根 光 纤 之 间 的 永久 或 半 永 久 连 接 , 它 的 典型 应 用 在 于 建立 一 个 很 长 的 光 
BEER, 或 者 用 在 不 需要 经 党 连接 和 断 开光 纤 的 情况 中 。 为 了 实施 和 计算 这 样 的 连接 , 必须 考虑 的 因 
素 有 两 根 光纤 的 几何 差异 、 光 纤 在 接点 时 的 对 准 误差 和 乓 头 的 机 械 强度 。 本 节 首 先 介绍 常用 的 连接 
方法 ， 然 后 考查 单 模 光纤 连接 中 起 损耗 的 因素 。 


5.5.1 连接 方法 


光纤 连接 方法 包括 光纤 熔接 法 »*3、V 型 本 机 械 连 接 *” 和 弹性 管 连接 *”。 第 一 种 方法 可 产生 
水 久 性 的 连接 ， 而 后 两 种 连接 方法 在 需要 时 可 以 将 已 连接 的 光纤 拆 开 。 

光纤 深 接 是 通过 加 热 的 方法 使 已 制备 好 的 光纤 端面 连接 在 一 起 ， 如 图 5.17 所 示 。 这 种 方法 的 
第 一 个 步 又 是 将 光纤 端面 对 齐 ,并 且 对 接 在 一 起 ,该 过 程 是 在 一 个 术 状 光纤 固定 器 里 带 有 微型 榨 制 器 
的 好 微 镜 之 下 完成 的 。 然 后 在 两 根 光 纤 的 连接 处 使 用 电弧 或 激光 脉冲 加 热 , 光纤 头 尾 端 被 熔化 , 进而 
连接 在 一 起 。 这 种 技术 产生 非常 小 的 连接 损耗 (典型 的 平均 值 小 于 006 dB ) 然而 , 在 采用 这 种 连接 
方法 时 必须 注意 到 , 由 于 用 手 接触 时 产生 的 光纤 表 而 损伤 .加 热 时 引起 的 表 而 损伤 加 深 . 光纤 连接 处 
附近 的 残余 应 力 都 会 在 光纤 介质 熔化 时 导致 化 学 成 分 的 变化 ， 从 而 产生 不 牢 园 的 连接 wa。 

在 Y 型 槽 机械 连 搂 方法 中 ， 首 先 要 将 预备 好 的 光纤 端面 紧 奢 在 -起 ， 如 图 5.18 所 示 。 然 后 将 
遇 根 光纤 使 用 粘 合 剂 连接 在 一起 或 先 用 盖 片 将 两 根 光 纤 固 定 。V 型 通道 既 叮 以 是 楼 状 石英 、 塑料 、 
陶瓷 , 也 可 以 是 在 金属 基 片 作成 模 状 。 这 种 方法 的 连接 损耗 在 很 大 程度 上 取决 于 光纤 的 尺寸 (外 尺 
TREE ) 变化 和 偏心 度 ( 纤 芯 相对 于 光纤 中 心 的 位 置 D. 

图 5.19 所 示 为 弹性 管 连接 装置 的 市 面 风 ， 这 是 -- 种 引 以 自动 进行 模 向 、 纵 向 、 角 度 对 准 的 独 
特 带 件 。 使 用 它 连 接 多 模 光 纤 可 以 得 到 和 商用 熔接 机 同一 大 小 范围 的 连接 损耗， 但 是 所 需要 的 设备 
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和 技巧 却 要 少 得 多 . 这 种 连接 器 件 基本 上 就 是 一 根 用 弹性 材料 做 成 的 管子 。 管子 中 心 孔 的 尺 才 稍 小 
十 等 连接 的 光纤 , 在 孔 的 上 黄 端 做 成 回 欠 形 以 便于 光纤 插入 。 当 插入 光纤 时 ,光纤 使 也 膨胀 ， 干 是 塑 
料 材 料 对 光纤 施加 均匀 的 力 。 这 种 对 称 特征 让 两 根 待 连接 光纤 的 轴 自 动 准 确 地 对 齐 ,。 尺 寸 范围 较 宽 
的 光纤 都 能够 插 和 人 弹性 管 中 . 由 于 每 一 根 光 纤 在 揪 人 到 弹性 管 中 时 ,其 位 置 各 自 与 弹性 管 管 轴 相 关 ， 
EIE ARIE EREE ERT PHR- - 定 要 相等 。 





BETTS RE EM Oat 
图 5.17 光纤 的 熔接 
待 连接 的 光纤 











AEAEE AIIE 
To OPE HEE 
HAR LU seu 


图 5.18 vEt ERR 


EAERI 

小 于 光纤 半径 | 弹性 材料 
插入 光纤 一 十 二 三 三 = 十 一 ff AER Á 
e— 轴 间 对 淮 


图 5.19 弹性 管 连接 器 的 示意 图 





5.5.2 单 模 光纤 的 连接 


和 多 模 光 纤 一 样 ， 在 单 模 光纤 连接 过 程 中 ， 最 严重 的 问题 是 光纤 对 准 误差 导致 的 槛 向 偏 移 损 
耗 。 这 一 外 耗 取决 于 光纤 中 传 措 模 式 的 形状 。 对 于 形状 为 高 斯 分 布 的 光束 , 在 相同 光纤 间 的 横向 损 


FEAL ARH, 
d 2 
Los = ongles - (47) | (5.40) 


FRP, CURR st WI (2.74) ) 式 所 定义 的 模 场 半 径 ，d 是 图 5.9 所 示 的 横向 偏 移 。 由 于 口 面 尺寸 
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在 单 模 光 纤 中 只 有 几 个 微米 ， 所 以 低 损耗 的 厢 合 要 求 在 轴 向 尺寸 上 有 极 高 的 机 械 精 度 。 


例 5.5 ARPA, Heys V-240, AT nS, 6,693044 1465, 9f 
Rf 2a=9 jm。 现在 让 我 们 计算 一 下 当 措 向 偏 移 为 | jm 时， 光纤 连接 时 的 插入 损耗 。 


首先 ， 利 用 习题 2.24 所 给 出 的 横 场 半径 的 表达 式 ， 可 以 得 出 ; 


W = a(0.65+ 1.619V ^ 4-2,879V *) 
= 4.5[0.65 + 1.619(2.40) ^? +2.879(2.40)°] = 4.95 um 


REBAR (5400 X, Pre, 
Lua =- 10logtexp[-(1/4.95)]] 2 0.18 dB 


ADT GUBOLHC MAAN ARE. CHNRMAMHERKADRK, Ioh X Koo. 


— E (541) 


其 中 , MAAN, 0ER TR 5.9 中 的 用 弧度 表示 的 角度 对 准 误 益 ， 多 是 模 场 半径 ， 


例 5.6 对 于 例 5.5 中 的 单 模 光 线 ， 当 波长 为 1300 nm 时， 让 我 们 计算 一 下 在 连接 过 程 中 有 1° 
Ay AR ST RGR ZY a FE, A (5.41) 式 可 以 得 出 : 


2 
Lus -totes le (sO) | at as 


FEET PEASE B Bi, BSE SUL Tr TE n. 并 且 令 G=s/kW?。 在 对 同样 的 单 
模 光 纤 进 行 连接 时 ， 缝 际 引 起 的 损耗 为 : 





64n nè 


^ (n - n (G* +4) 


Maso = —1Olog (542) 


在 后 面 的 (5.43 ) 式 中 可 以 看 到 不 同 的 单 模 光 纤 连 接 时 更 为 通用 的 等 式 。 
5.6 ”光纤 连接 器 


针对 不 同 的 用 途 , 现在 已 经 开发 了 种 类 繁多 的 光纤 连接 器 。 它 们 的 应 用 范围 从 用 于 良好 环境 中 
的 简单 单 通道 光纤 对 光纤 〈fiberto fiber) 连接 器 ， 到 恶劣 的 军事 应 用 环境 下 的 多 通道 连接 器 。-_ 
个 好 的 光纤 连接 器 设计 的 主要 需求 是 ， 


L 低 称 侣 损耗。 连接 颖 的 装配 必须 保持 严格 的 对 准 公差 ， 以 保证 很 低 的 匹配 损耗 ， 在 工作 其 
间或 经 过 多 次 连接 和 拆 印 后 ， 其 低 损耗 特性 不 能 发 生 较 大 的 改变 ，; 

2. 互 换 性 。 制 造 黄 提供 的 同一 类 型 的 连接 器 必须 能 进行 民 换 ; 

3. 易于 装配 。 一 个 上 人 在 不 同 于 光纤 连接 器 工厂 的 野外 环境 下 能 够 很 容易 地 安装 光纤 连接 器 ， 
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工人 的 装配 技巧 对 连接 损耗 没有 什么 明显 影响 ; 
4. 低 环境 敏感 性 。 温 训 变 化 、 粉 尘 和 潮湿 的 环境 对 连接 损耗 仅 有 微小 的 影响 ; 
5. 低 成 本 和 可 靠 的 结构 。 连 接 器 应 有 足够 的 精度 ， 以 适应 不 同 的 应 用 场合 ， 而 它 的 价格 不 能 
是 光纤 系统 的 主要 因素 ; 
6. 易于 连接 。 一 般 情况 下 ， 一 个 工人 应 可 以 手工 安装 和 拆 钙 连 接 器 。 


5.6.1 ”连接 器 的 类 型 


光纤 连接 器 采用 螺丝 卡 口 、 卡 销 固定 、 推 拉 式 三 种 结构 9%。 这 三 种 结构 都 包括 单 通 道 连接 
器 和 有 既 可 应 用 于 光 绕 对 光缆 、 也 可 用 于 光缆 对 线路 卡 连接 的 多 通道 器 。 在 这 些 连 接 器 中 利用 的 基本 
耦合 机 理 既 可 以 十 对 接 类 型 也 可 以 是 扩展 光束 类 型 。 

对 接 类 型 的 连接 器 采用 金属 陶瓷 或 模 制 塑 料 的 套 圈 , 这 些 套图 可 以 很 好 地 适 配 每 根 光 纤 和 精 
密 套 管 。 将 光纤 涂 上 环 氧 稍 脂 后 插入 套 团 内 的 精密 孔 中 。 套 圈 连 接 器 对 机 械 结构 的 要 求 包括 保持 小 
孔 直径 尺寸 以 及 小 孔 衫 对 于 套图 外 表面 的 位 置 。 

图 5.20 给 出 了 用 于 单 模 光 纤 和 多 模 光 纤 系 统 中 的 两 种 常用 对 接 类 型 的 对 准 设 计 ， 它 们 分 别 采 
用 直 套 简 和 维 形 CUE ) 套 简 结构 。 在 直 套 简 连接 器 中 , 套 圈 中 的 套 竺 和 引导 环 的 长 度 决定 了 光 
纤 的 端面 间距 。 而 双 锥 形 的 连接 器 使 用 了 猴 形 套 简 以 便 接纳 和 引导 箱 形 套 管 。 类似 地 , 简 中 的 套 管 
和 引导 环 的 长 度 同 样 也 使 光纤 的 端面 保持 给 定 的 间距 。 

扩展 光束 类 型 的 连接 器 在 光纤 的 端面 之 间 加 进 透 镜 ， 如 图 5.21 所 示 。 这 些 透镜 既 可 以 准 直 从 
传输 光纤 出 射 的 光 , 也 可 以 将 扩展 光束 聚焦 到 接收 光纤 的 纤 芯 处 , 光纤 到 透镜 的 距离 等 于 透镜 的 焦 
距 。 这 种 结构 的 优点 是 由 于 准 直 了 光束 , 因此 在 连接 器 的 光纤 端面 间 就 可 以 保持 一 定 的 晤 离 , 这 样 
连接 器 的 精度 将 较 少 地 受 横向 对 淮 误差 的 影响 。 另 下， 一- 些 光 处 理 元 件 ,诸如 分 束 器 和 光 开关 等 ， 
也 能 很 容易 地 插 和 人 到 光纤 端面 间 的 扩展 光束 中 。 


共 轴 再 共 轴 调 
整套 简 Ex 
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发 射 光纤 


— ——— — 
EER RAR 
图 5.21 p RRO ERR EA 
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562 ” 单 模 光纤 连接 器 


图 为 单 模 光 纤 链 路 的 广泛 应 用 ,同时 由 于 这 些 系 统 对 光纤 连接 器 提出 了 更 高 的 对 准 精 度 要 求 ， 
所 以 本 节 讲 述 单 模 光 纤 连接 器 的 回合 损耗 计算 。 基 于 单 模 光 纤 模 场 的 高 斯 光束 模型 ，Nemota 利 
Makimoto' 导出 了 单 模 光 纤 的 耦合 损耗 计算 公式 ( 用 分 贝 表示 )， 其 中 考 虚 了 两 根 单 模 光 纤 有 不 同 
的 模 场 直 径 (这 是 一 个 向 有 的 因素 )， 同 时 还 有 概 铝 、 纵 向 角度 偏差 再 加 上 上 反射， 这 些 都 是 外 在 因 
F) SAR, M: 


lónin; 4c | ae) 
q = ~10 log} ————— exp 一 一 543) 
I does. q M g ( 


其 中 ,P =(kW,) 
4 -G 4(041y 
B -(C4- DF! + 20FGsin@ 4 c(G? +o 4 1)sin^ 0 
d 





F = kW? 
5 
G -kw? 
c =(W /WY 
k =2m IÀ 
n, -OGEEDSPHSISE 
m, = 光纤 端面 间 介质 的 折射 率 


4 = 光源 的 波长 
d = 横向 偏 移 

s =i hits 

0 = FARE XT HERZ 


W, zile 发 送 光纤 的 模 场 半径 
W, zl/e 接收 光纤 的 模 场 半径 


这 个 一 般 性 的 公式 结 出 的 结果 和 实验 研究 结果 吻合 得 相当 好 。 
5.6.3 ”连接 器 回 波 损耗 


光 链 路 的 连接 点 可 以 分 为 四 种 节点 类 型 ,这 些 类 现 既 包括 端面 垂直 于 光纤 轴 的 ,也 包括 有 一 定 
角度 的 光纤 端面 ; 同时 还 有 光纤 间 的 直接 物理 接触, 或 者 端面 使 用 折射 率 丐 配 介质 。 每 一 种 方法 都 
有 甚 最 适合 的 基本 应 用 -无 折射 率 匹配 介质 的 直接 物理 接触 型 连接 器 , 传统 上 常 应 用 在 经 常 性 的 重 
复 连 接 中 , 例如 在 宣 内 或 是 在 位 置 固定 的 基站 里 。 折射 率 匹 配 型 连接 器 的 标准 用 途 是 野外 的 光缆 铺 
i, 这 种 情况 下 重复 连接 不 是 经 常 性 的 ， 但 是 要 求 有 较 小 的 损耗 。 

这 -一 他 将 对 光纤 端面 问 的 直接 物理 接触 方式 和 折射 率 匹配 介质 接触 方式 给 出 比较 详细 的 介绍 ， 
并 简要 地 读 论 成 角度 的 接触 面 。 在 每 一 种 情况 下 , 连接 器 都 要 求 高 河 波 损耗 ( 低 的 反射 电 平 ) 和 低 
的 插入 损耗 【高 的 光 信 号 透射 电 平 ) 这 种 低 反 射电 平 是 必须 的 ， 因 为 光 的 反射 提供 了 一 种 不 希望 
出 声 的 反馈 源 进入 到 激光 路 的 振荡 腔 。 这 将 影响 激光 器 的 光 频 响 谱 , 激光 器 的 线 宽 和 内 部 噪声 , 这 
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图 5.22 Hn A -ARH EEN ARMAR ER, ERRA EAN 
面 。 在 该 图 和 以 下 的 分 析 中 , 没有 考虑 偏 移 和 角度 对 准 误差 的 影响 。 连接 髓 模型 显示 光纤 端面 有 一 
厚度 为 薄 表 面 层 , 它 的 折射 率 挛 相对 于 光纤 纤 世 的 折射 率 较 高 , 这 是 光纤 端面 殷 光 所 导致 的 。 纤 
EDTA ny. 两 个 端面 之 间 的 间距 为 a， 其 间 充 满 了 折射 率 为 n, 的 匹配 介质 。 折 射 率 匹 配 介质 区 
域 以 分 贝 为 单位 的 同 波 损耗 Rw ， 可 以 使 用 下 式 表 示 ”; 


RL = -tologfon 一 cd (544) 


5no*n*2nncosó 








FAF: 








R= 
lt n5 25r cosó (545) 
REP RMA Ram, IFA. 
— He 75 mhM 
^ Hy + n. 和 和 É "m, +H, (546) 


以 上 两 式 分 别 是 从 高 折射 率 涂 层 到 光 纾 纤 芯 的 反射 系数 和 从 光纤 纤 芯 到 高 折射 率 涂 层 的 反射 系数 。 
参数 5 =(4m2 罗 nm 是 高 折射 率 涂 层 产生 的 相位 差 。(5.44 ) 式 中 的 因子 2 是 考虑 了 光纤 两 个 端面 的 反 
St. 玻璃 表面 层 折射 率 必 的 取 值 范围 从 1.46 到 1.60, TORRE A 的 变化 范围 则 从 0 到 0.15 um, 


折射 率 为 rz 的 高 折射 率 层 














ho 

















P 
图 5.22 垂直 光纤 端面 的 折射 率 匹配 连接 方式 
当 垂 直 端 面 直接 接触 时 ， 使 用 分 贝 表示 的 回 波 损 耗 RIec 由 下 式 表 示 : 


RLeec = -10102x - eos 2 (5.47) 


等 式 中 : 


2 
n, —nHn 
r «(Ac (548) 


等 式 中 , 部 是 光纤 纤 芯 和 高 折射 率 表面 尽 之 间 了 由 于 扩 射 率 的 不 连续 导致 的 反射 比 。 在 这 种 情况 中 ， 
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给 定 波长 上 的 回 波 损 耗 取决 于 折射 率 m RIE A BOR 

















B 5.23 光纤 端面 之 间 有 间 陈 为 4 的 角度 端面 连接 


成 一 定 角 度 端面 的 连接 几 在 要 求 超 你 反射 的 情况 下 ,图 5.23 给 出 了 一 个 端面 间 有 微小 间距 4 的 
连接 截面 视图 。 CAAA EEA ny, 间隙 中 材料 的 折射 率 为 二 ,光纤 端面 与 光纤 轴线 垂直 的 平 
ERAT- AEA, 这 个 角度 的 典型 值 为 8° 。 如 果 工 和 了 分 别 是 和 人 射 和 出 射 光 功率 密度 , 则 通过 此 连 
接 器 的 传输 系数 了 为 : 


I (1— RY 


T-hu, YV 
I, (-RY *4Rsin(B/2) (5.49) 
等 式 中 : 
2 
sind, n 42n,d cos0 n.—n 
RC = 一 一， R2 Tm 
sin@ A B a H n +n, 


TAGE FA BEA 8° 的 连接 器 的 插入 损耗 将 在 0dB COGIRIBRESE ) 到 0.6 dB C SSR d=1.0 pm ) 
间 变 化 。 当 折射 率 匹 配 材料 的 加 =n B3, JU R=, T=1, Sin, st n Bd, 传输 效率 (或 者 连接 器 损耗 ) 
作为 工作 波长 和 端面 角度 的 函数 ， 并 旦 振荡 特性 。 


习题 


5.1 模仿 图 5.2, 使 用 计算 机 给 出 并 比较 一 个 朗 伯 光源 的 辐射 方向 图 和 一 个 由 (=Bocos?9 欠 
出 的 辐射 方向 图 。 很 定 两 个 光源 有 相同 的 峰值 恒 射 强度 品 ， 并 且 两 种 辐射 方向 图 都 已 如 
一 化 。 

52 考虑 一 个 光源 ， 其 辐射 方向 图 由 BC 的 =Bicos”"9 给 出 ,使 用 计算 机 给 出 忆 仿 作为 m 的 函数 
曲线 ，m 的 范围 从 1 < om << 20, 视角 为 10°、20° 、45° ， 假 设 所 有 光源 都 有 同样 的 峰值 
辆 射 强度 By 

5.3 “个 半导体 激光 器 分 别 有 水 平 ( 6=0* ) 和 横向 (900 ) 的 半 功 率 波束 宽度 20=60? 和 
30" ， 这 个 器 件 的 横向 和 水 平 功 率 分 布 系数 是 多 少 ? 

5.4 图形 发 射 区 域 半 径 为 20 um HY LED 有 一 个 朗 伯 辐射 方向 网 ， 在 100 mA 驱动 电流 下 有 
100 W/em? sr 轴 癌 畏 射 强 麻 。 试 求 有 多 少 光 功率 硝 合 进 纤 芯 声 径 为 100 um 、NA=0.22 的 
梯度 折射 案 光 纤 中 ? 并 求 有 多 少 光 功率 从 这 个 光源 碍 合 到 纤 必 直径 为 50 um, a=2.0. 
m=1.48, HA =0.01 的 渐变 折射 率 光 纤 中 ? 














第 5 章 AR AHERE 187 


5.5 -个 折射 率 为 36 的 GaAs 光源 ， 与 一 纤 世 折射 率 为 1.465 的 梯度 折射 率 光纤 紧 紧 地 不合 
在 一 起 ， 如 果 光 尖 尺 寸 小 于 纤 世 尺寸 , 且 光 纤 与 光源 之 间 的 微小 间隙 充满 了 凝 胶 ( 折射 
率 为 1.305 )， 那 么 从 光源 到 光纤 的 以 分 员 为 单位 的 功率 损耗 是 多 少 ? 

5.6 利用 (5.3) 式 推导 出 从 一 个 LED 进 人 梯度 折射 案 光 纤 的 功率 厌 合 表达 式 ， 此 江 源 的 辐 
射 强度 分 布 为 ; 


B(@) = B, cos" 8 


5.7 在 同一 张 图 中 , 标 出 作为 光源 半径 x, 的 函数 的 最 大 耦合 效率 ， 与 之 耦合 的 光纤 参数 分 
3p5 
(a) 纤 世 半径 为 25 pm, NA-0.16; 
(b) 纤 坊 半径 为 50 um, NA-0.20; 
令 z 的 变化 范围 从 0 到 50 um. WAEI- CHR, FREE LS CE 

5.8 将 两 根 纤 芯 折 射 率 为 1.485 的 光纤 的 端面 完全 对 准 ， 但 在 两 根 光纤 之 间 存 在 着 较 小 的 间 
Bi, 如 时 这 个 间 枚 充满 了 折射 率 为 1.305 的 凝 腕 , 请 计算 在 这 个 连接 点 交界 面 处 反射 的 光 
功率 《用 dB 表示 )。 如 果 这 个 间隙 非常 小 ,其 中 没有 折射 率 匹 配 材料 ， 那 么 通过 该 连接 
点 的 功率 损耗 (用 dB 表 承 ) 是 多 少 ? 空气 的 折射 率 为 n=1.0。 

5.9 证 明 (5.22) 式 给 出 了 如 图 5.10 所 示 的 两 根 轴 向 失 配 的 梯度 折射 率 光纤 的 公共 纤 共 区 域 ， 
如 果 d=0.1a， 其 看 合 效率 是 多 少 ? 

5.10 考虑 表 P5.10 中 所 列 属性 的 三 根 光纤 ,对 于 指定 的 灿 向 对 淮 误差 ,利用 (5.23 ) 式 完成 这 














个 关于 连接 器 损耗 的 表格 。 

3& P5.10 

WT See eee um) COMA HERE (dB ) 

光纤 尺寸 
TES EHE / um) (EU EE? (um) l 3 5 10 
50/125 0.590 
62.5/125 
100/140 


一 一 -一 一 一 

5.11 证 明 当 辅 向 对 准 误差 4 小 于 纤 世 直径 a 时 ，( 5.30 ) 式 可 以 近似 为 (531 ) A RIS PUP 
作为 da i— TRR, 460 < da < 0.4 范围 内 比较 (5.30) RAT (5.31) x. 

5.12 考虑 一 根 光 纤 ， 其 纤 芭 折射 率 为 由 =1.48， 数 值 孔径 为 NA-020。 使 用 《5.32) 式 (5S33) 式 
和 《5.34) 式 ， 分 别 在 以 下 范围 内 计算 三 种 机 械 对 准 误差 条 件 下 用 分 贝 表示 的 过 接 损耗 ， 
并 画册 相应 的 曲线 。 
(a) 0 = da x 1.0; 
(DO x sa x 3.0; 
(c) Os O8 10°, 

5.13 利用 (5.19 ) A (5.20) 式 ， 证 明 (5.35) 式 给 出 了 两 根 纤 芯 半径 不 相同 的 光纤 之 间 的 
耦合 损耗 。 在 05 < aya, < 1.0 范 围 内 作为 awa 的 函数 ， THAAD OL eas ARS AEE, 并 
画 出 相应 的 曲线 。 

5.14 利用 (5.19) RA (5.20) st, TEMA (5.36) 式 给 出 的 阿 根 轴 上 数值 孔径 不 同 的 光纤 之 问 
的 耦合 损 硅 .在 05 NA OYNA,(O) s LOST 内 件 为 NANOMNAKO) 的 一 个 丽 数 ， 计 算 
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用 分 贝 表示 的 耦合 损耗 ， 并 画 出 相应 的 曲线 . 


5.15 证 明 (5.37 ) 式 给 出 了 上 卫 根 不 同 纤 艺 折 射 率 前 面 的 光纤 之 间 的 而 合 损耗 。 在 0.75 < ale, 


si10 范 国内 作为 awas 的 个 函数 , TEE ZEILE RR ae, 并 画 出 相应 的 曲线 , 取 


072.0. 


5.16 考虑 两 根 只 有 表 P5.16 所 列 特性 的 多 模 渐 蛮 折 射 率 光纤 ， 如 有 这 两 根治 纤 理 想 对 准 而 没 


ASE, TR PPL PERL RES RK: 








表 P5.16 
参数 光纤 1 光纤 2 
纤 芯 折射 率 1.46 | AR 
FIRZA 6.010 0.015 
E a a 50 um 62.5 um 
剖面 因子 a 2.00 1.80 
(a) HEM ICSF 1 EDER 2; 
(b) 光 从 光纤 2 到 光纤 1, 


5.17 考虑 两 根 相同 的 单 模 光 纤 ， 其 纤 世 折射 率 为 m=1.48， 昌 在 1300 nm 波长 上 措 场 半径 We 


5 um, 假设 光纤 端面 之 间 的 材料 是 折射 率 为 10 的 空气 。 利 用 (5.43 ) 式 ， 计 算 以 下 情况 
PAS? Dl dean A AE, 并 画 出 相应 的 曲线 ( 在 每 种 情况 下 , 仅 变 化 一 个 对 准 参 数 , 保 
持 其 他 两 种 机 械 对 准 误差 为 0 ): 

(abe IEE 0 € d < 4 um EBEN; 

(b)EA TS REP TE 0 = s 40 um 范围 内 ; 

(c) 和 角度 对 淮 误差 在 0 x 0 «x 2° BN. 


5.18. 假定 一 个 单 模 光 纤 连 接 器 没有 外 在 因素 引起 的 损耗 , 证 明 在 模 场 直径 有 1095 的 失 配 时 产 


^F 0.05 dB 的 损耗 。 


5.19 考虑 两 根 光纤 ， 它 们 有 相同 的 纤 蕊 折射 率 mw=1.463， 假 定 两 根 光纤 由 d-0.22 um 的 间 阶 


分 开 , 间隙 充满 了 折射 率 为 m=1.467 的 材料 。 使 用 (5.44 ) 式 , 当 折射 率 记分 别 为 1.467、 
1.500 和 1.600 时 , 在 0 = A < 0.15 Am 范围 内 作为 高 折射 率 层 厚 度 加 的 函数 ,计算 回 波 所 
耗 ， 并 画 出 相应 的 曲线 。 





520 考虑 一 个 光纤 连接 器 , 其 光纤 存在 着 角度 端面 , 纤 芯 折射 率 m=1.470, 如 图 5.23 所 示 , B 


aE TGS LH LR do 1 Am 和 端面 角度 O=8° ， 当 光纤 之 间 的 间 了 踢 充 满 折 射 率 匹配 材料 
(mi=l1.470 ) 时 ， 该 连接 器 没有 枫 耗 。 利 用 下 面 的 关系 式 ; 





L(A)- (oig ZO -1470,8- 2 


T(A,n, -1.00,8 =8°) 


FEA STAIR ( 空气 m=1.0 ) 的 条 件 下 ， 在 700 nm s A < 1800 nm 范围 内 作为 波长 的 函 
数 ， 计 算 用 分 贝 表示 的 输出 损耗 ， 并 画 出 相应 的 曲线 。 
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FIERA RS Dg, 必须 有 一 个 能 转换 光 信 号 的 接收 装置 , 即兴 接收 机 。 接收 机 的 首要 部 
件 就 是 光 检测 器 , 光 检 测 器 能 检测 唱 人 人 射 在 其 上 面 的 光 功 率 , 并 拒 这 个 光 功 率 的 变化 转换 为 相应 变 
化 的 电流 。 由 于 光 信 号 在 光纤 中 传输 会 带 来 损耗 和 失真 , 所 以 对 光 检 测 器 的 性 能 要 求 很 高 。 其 中 最 
重要 的 几 点 要 求 是 ,在 后 用 光源 的 波长 范围 内 有 较 高 的 响应 度 或 灵敏度 、 较 小 的 曲 声 附 乌 于 系统 、 
由 应 速度 快 或 足够 的 带宽 以 适应 需 可 的 数据 速率 。 另 外 还 要 求 光 检测 器 对 温度 变化 不 敏感 、 和 光纤 
尺寸 应 配 、 相 对 手 系 统 其 他 组 成 部 分 价格 合理 、 工 作者 命 长 等 。 

光 检 测 器 主要 有 如 下 几 种 不 同 的 类 型 ; JG HERI, uper ag ^, 半导体 材料 的 光电 导体 、 
光电 器 体 管 、 光 电 二 极 管 5。 但 是 ， 这些 光 检 测 器 天 多 数 并 不 能 完全 满足 前 面 所 述 的 槛 求 。 光 电信 
增 管 由 光电 阴极 和 装 在 真空 管内 的 倍增 器 组 成 , 它 有 很 高 的 增益 和 很 低 的 曲 声 ,但 其 尺寸 较 大 旦 所 
需 的 偏 置 电压 较 高 , 所 以 并 不 适合 于 光纤 通信 系统 。 热 电 检测 器 包含 了 光 能 到 热能 的 转换 。 光 子 吸 
收 导 臻 检测 器 材料 的 温度 变化 ,引起 介 电 常数 的 变化 , 介 电 常数 的 变化 道 常 通过 测量 电容 的 变化 而 
得 到 。 这 种 检测 器 的 响应 在 相当 宽 的 光谱 范围 内 都 是 平坦 的 ,但 激励 后 检测 器 的 冷却 速度 却 限制 了 
其 响应 速度 。 热 电 检测 器 的 主要 用 途 是 检测 高 速 激光 脉冲 ， 并 不 十 分 适合 光纤 通信 系统 。 

在 半导体 材料 的 光 检 涡 器 中 ， 光 电 二 极 管 由 于 尺寸 较 小 、 材 料 合适 、 灵 敏 度 高 、 响 应 速度 快 ， 
所 以 在 光纤 通信 系统 中 得 到 了 广泛 的 碰 用 。 常 用 的 光电 二 极 管 有 两 种 类 型 ， 即 pin 光电 二 极 管 和 雪 
RIG ARE (APD), 大 考 文献 中 有 对 这 些 光 电 二 极 管 的 详细 论述 5 在 接 下 来 的 各 节 中 我 们 将 
讨论 这 两 种 器 件 的 基本 特性 。 为 描述 这 些 器 件 , 将 用 到 本 书 4.1 节 所 论述 的 一 些 关 于 半导体 器 件 航 
基本 物理 原理 。 光 检测 过 程 的 基本 康 理 讨论 岂可 以 在 其 他 文献 中 找到 77。 


6.1 光电 二 极 管 的 物理 原理 
6.1.1. pin 光 电 二 极 管 


最 普通 的 光电 二 极 管 是 Pin 光电 二 极 管 ， 如 图 6.1 BUR, TORO p 型 材料 区 入 型 材料 区 由 轻微 
挖 杂 型 材料 的 本 征 CE) 区 隔 开 。 正常 工作 时 , 器 件 上 加 七 足够 大 的 反 向 偏 置 电压 ,本 征 区 的 载 流 
子 就 会 完全 耗 尽 ， 也 就 是 本 征 区 固有 的 ” 和 疡 裁 流 子 的 浓度 非常 小 ， 和 氛 杂 载 流 子 相 比 可 以 忽略 。 

当 一 个 人 射 光子 能 量 大 于 或 等 于 半导体 的 带 辽 能 量 时 ,将 激励 价 带 上 的 一 个 电子 吸收 光子 的 能 
BEDEGESISTA E, 这 个 过 程 产生 自由 的 电子 - 78708, 由 于 它们 是 因 光 而 产生 的 电 载 流 子 , 所 以 
就 称 其 为 光 生 载 流 子 ， 如 图 6.2 BIS. 通常 光电 二 极 管 的 设计 使 得 天 部 分 的 人 射 光 在 耗 尽 区 (FOR 
的 本 征 区 ) 吸收 , 因此 大 部 分 的 载 流 子 也 在 此 区 域 产生 。 耗 尽 区 的 高 电场 使 得 电子 - 空 穴 对 立即 分 
开 并 在 反 向 偏 置 的 结 区 中 向 两 端 流动 , 然后 在 边界 处 被 收集 , 从 而 在 外 电路 中 形成 电流 。 每 个 载 流 
于 对 分 别 对 应 着 -- 个 流动 的 电子 ， 这 种 电流 就 是 所 谓 的 光电 流 。 
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图 6.1 外 加 反 向 偏 轩 电压 的 pin 光电 二 极 管 的 电路 示意 图 
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图 6.2 Pi 光电 二 极 管 的 能 带 简 图 ,能量 大 于 或 等 于 带 孙 能量 已 的 光 
于 可 以 产生 自由 电子 - 空 容 对 ， 其 作用 就 是 光电 流 的 载 流 子 


当 电 载 流 子 在 材料 中 流动 时 , 一 些 电 子 - 空 究 对 会 重新 复合 而 消失 , 此 时 电子 和 空 究 的 平均 流 
动 的 距离 分 别 为 5, 和 友 ， 这 个 距离 就 是 所 谓 的 扩散 长 度 。 电 子 和 空 穴 重新 复合 所 需 的 时 间 称 为 袁 
流 子 寿命 ， 分 别 记 为 5 和 5。 载 流 子 寿命 和 扩散 长 度 的 关系 可 以 表示 为 : 


L-(Dr)" A L, - (Djs, )? 


Rb D, 和 DD, 分 别 是 电子 和 空 穴 的 扩散 系数 (或 扩散 常数 )， 其 单位 是 ecm?fs。 
在 半导体 材料 中 ， 光 功率 的 吸收 呈 指 数 规律 ， 即 : 


P(x) RAU - e 9») (61) 


其 中 WERK ALIRKEN, P EEAGRHIEUPE, PORRER x DUB FIR SESH, 

Fl 6.3 4th T JL APRA OE HR aE © AR SOE RU SER, MPP ATH, oL 随 
波长 1 而 显著 变化 , 因此 ,特定 的 半导体 材料 只 能 应 用 在 有 限 的 波长 范围 内 。 上 限 截止 波长 元 取决 
于 所 用 材料 的 带路 能 量 瓦 ,如果 可 使 用 电子 伏特 (eV ) 表示 , 则 处 可 以 使 用 微米 Cum) 表示 为 ， 


hc 1.24 
A 二 一 二 ` 
i) =F EV) (62) 


& 





对 于 Si 材料 ， 裁 止 波长 为 106 um, IF Ge 科 料 则 为 1.6 um。 如 果 波长 更 氏 ， 光 子 的 能 量 就 不 足 
以 激励 一 个 价 带 的 电子 跃迁 到 导 带 中 。 
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徐 63 RE (Si)、 (Ge), THER (GaAs) 标 料 的 吸收 系数 与 波长 的 
关系 曲线 ( 经 允许 复制 于 Milter,Marcatii and Li, "© 1973, IEEE ) 


例 6.1 一 个 光电 二 棚 管 是 由 GaAs 材料 构成 的 ， 在 300 KK 时 其 带 际 能 量 为 1.43eV， 根据 
(62) X, Jd bi Kx: 
1. (6.625 x10 J - s)(3 x 10°m/s) 
E, — (1.43eV)(1.6 x 10 P J/ev) 
这 个 GaAs 光电 二 极 管 不 能 用 于 波长 范围 大 于 869 nm 的 系统 中 。 
在 短波 长 段 , 材料 的 吸收 系数 色 变 得 很 大 , 因此 光子 在 接近 光 检 测 器 的 表面 就 被 吸收 , 电子 - 


空 穴 对 的 寿命 极 短 ， 结 果 载 流 子 在 由 光 检 测 器 电路 收集 以 前 就 已 经 复 侣 了。 
如 果 耗 尽 区 宽广 为 w， 则 根据 (6.1) 式 ， 在 距离 六 内 吸收 功率 为 ， 





= 869 nm 


Pw) = P - e") (63) 
BEREAN BUR AMO R,, MTR (6:3) 式 得 到 初级 光电 流 /; 


P 


I = Rd" - R) (64) 


等 式 中 P, 是 人 射 到 光电 二 极 管 上 的 光 功 率 ，9 是 电子 电荷 ， 加 是 光子 能 量 。 
光电 二 极 管 的 两 个 重要 特性 参数 基 其 量子 效率 和 响应 速度 ,这 些 参数 主要 由 器 件 材料 的 带 附 能 


量 、 工作 波长 , p 区 、i 区 、n 区 的 挫 杂 浓度 和 宽度 所 决定 。 量子 效率 表示 每 个 能 量 为 加 的 人 射 光 
子 所 产生 的 电子 - 空 穴 对 数 ， 由 下 式 给 出 : 


_ 产生 的 电子 - 空 穴 对 的 个 数 ”二 19 


770 ABROEPEO Bl hy (65) 





196 KA (X mg) 


FOP, EAR CH RE OP SE P, 所 产生 的 平均 光电 流 。， 


G62 有 一 个 InGaAs HAH 89 653, IMS, 在 100 ns 的 脉冲 时 段 内 共 入 射 了 波长 为 1300nm 
的 光子 65 x 106 个 ， 平 均 产 生 了 54 x IPODS ER (eh) 对， 则 其 便于 效率 可 
YAW (6.5) AAE: 


产生 的 e-h 对 的 个 数 54x10 


= =0,90 
人 射 的 光子 数 6x10* 





Tz 


因此 在 1300 nm 波长 上 它 的 量子 效率 为 00 名。 


在 光电 二 极 管 的 实际 应 用 ，100 个 光子 会 产生 30 到 35 个 电子 - 空 究 对 ， 因 此 检测 器 的 其 子 效 
率 范围 为 30% ~ 95%。 为 了 得 到 较 高 的 量子 就 率 , 必须 加 大 耗 尽 区 的 厚度 , 使 得 可 以 吸收 大 部 分 的 
ÆT. BE, 耗 尽 区 越 厚 ， 光 生 载 流 子 漆 移 渡 越 (across ) 反 向 偏 置 结 的 时 间 就 越 长 。 由 于 载 流 子 
的 河 移 时 间 叉 决定 了 光电 二 裤 管 的 响应 速度 , 所 以 必须 在 响应 速度 和 量子 效率 之 间 采 取 折 囊 , 这 一 
问题 将 在 6.3 节 中 进一步 讨论 。 

光电 二 极 管 的 性 能 经 常 使 用 响应 度 筑 来 表征 。 它 和 量子 效率 的 关系 是 ; 





Long 
R= = (66) 
(ti 


这 个 参数 非常 有 用 ， 因 为 它 描述 了 单位 光 功率 产生 的 光 生 电流 的 大 小 ， 图 6.4 所 示 为 典型 的 pin 光 
电 二 极 管 的 响应 度 与 波长 的 关系 。&i 在 波长 为 900 nm 时 , RY 0.65 AW; 而 Ge 在 1300nm 时 , 该 
值 为 045 A/W; InGaAs E 1.3 am 和 1.55 pm BT, RERAMA DP 0.9 AAW 和 10AAW。 


例 6.3 AEA 153 IPKF AHIA VI LBUE E, MOM Pe 29 065 AW, 
PRAM ADEA 10 WW， 则 根据 (6.6) 式 ， 产 生 的 光电 流 为 ， 


1, 2 RB = (0.65A/WXY(OLW) =6.5 HA 


光 于 能 量 一 定时 ,大 多 数 的 光电 二 极 管 的 量子 效率 和 人 射 到 光电 二 极 管 上 的 光 功 率 无 关 。 因 此 
响应 度 就 是 一 个 光 功 率 的 线性 函数 , 也 就 是 光电 流 志 正比 于 入 射 到 光电 二 极 管 上 光 功 率 P,, 所 以 对 
于 给 定 的 波长 (给 定 的 光子 能 量 hv ), 响应 度 角 是 一 个 常数 。 不 过 , 在 整个 的 波长 范围 内 量子 效率 
并 不 是 一 个 常数 ， 因 为 光子 能 量 在 改变 。 因 此 ， 响应 度 实 随 波长 和 所 用 的 光电 二 极 管 材料 的 不 同 
(不同 的 材料 有 不 同 的 带 辽 能量 E, ) 而 变化 。 对 于 给 定 的 材料 ， 当 入 射 光 的 波长 越 来 越 长 时 光子 
能 最 变 得 越 来 越 小 , 当 这 个 能 量 不 能 满足 从 价 带 激发 一 个 电子 获 迁 到 导 带 上 的 能 量 要 求 时 ， 响应 度 
就 会 在 截 焉 波长 处 迅速 降低 ， 如 图 64 BER. 
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FA 6.4 几 种 不 同 材料 的 pin 光电 二 极 管 的 响应 度 和 量子 效率 与 波长 的 关系 曲线 
例 6.4 如 图 .4 所 示 ， 波 长 范围 为 1300 nm«A«1600 nm, InGaAs HEFTAR X 25 3) 9095, 
因此 在 这 个 波长 范围 内 响应 度 为 ， 
ga 14 194 | (0.90)\1.6x10°" GA 
"hv he (6625x107 I. s)3 x 10* m/s) 
例如 当 波 长 为 1300 nm 时， 有; 
92 [7.25 x I (A/W)y/m](1.30 x 10 5m) = 0.92 A/W 


当 波 长 大 于 1600 nm 时 ， 光 于 能 量 不 足以 从 价 带 激发 一 个 电子 跃迁 到 导 带 。 例 加 Ing wyGao ssAs 
的 带 孙 能 量 瑟 =0.73 eV, Arvid? (62) 式 ， 截 止 波长 为 ; 





2725x105 A 





当 波长 小 于 1100 nm 时 ， 光 子 在 接近 光电 二 极 营 的 表面 就 被 吸 妆 ， 产 生 的 电子 - 空 突 对 的 复 
合 寿 命 很 短 ， 很 多 载 流 子 对 并 没有 产生 光电 流 。 所 以 在 短波 长 段 ， 响 应 度 的 值 将 迅速 降低 ， 


6.1.2 ”雪崩 光电 二 极 管 


雪崩 光电 二 极 管 (APD ) 可 以 对 尚未 进入 后 面 放大 器 的 输 人 电路 的 初级 光电 流 进行 内 部 放 天 。 
这 样 可 以 显著 地 增加 接收 机 的 灵敏 度 , 因 为 在 还 没有 遇 到 接收 机 电路 的 热 噪声 之 前 就 已 放大 了 光电 
流 。 为 了 达到 载 流 子 的 倍增 , 光 生 载 流 子 必 须 穿 过 一 个 具有 非常 高 的 电场 的 高 场 区 。 在 这 个 高 场 区 ， 
光 生 电子 或 空 穴 可 以 获得 很 高 的 能 量 , 因此 它们 高 速 碰撞 在 价 带 的 电子 上 使 之 产生 电离 ， 从 而 激发 
出 新 的 电子 一 空 究 对 , 这 种 载 流 子 信 增 的 栅 理 称 为 碰 檀 电离 。 新 产生 的 载 流 子 同样 出 电场 加 速 , 并 
获得 足够 的 能 量 从 而 导致 更 多 的 础 擅 电 离 产 后 , 这 种 现象 就 是 所 谓 的 雪崩 效 应 。 当 偏 置 电 压低 于 二 
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极 管 的 击 穿 电压 时 , 产生 的 载 流 子 部 数 是 有 限 的 。 偏 置 电 压 商 于 击 穿 电压 时 , 产生 的 载 流 子 就 可 无 
BET. 

最 常用 的 具有 低 倍 增 噪声 的 结构 是 拉 通 (reach-throagh ) XII APD, 如 图 65 所 示 。 拉 通 型 APP 
(RAPD) 先是 把 一 种 高 阻 的 p 型 材料 作为 外 延 屋 南 沉积 在 p+ (bp 型 重 摊 杂 ) 材料 上 ,然后 在 高 阻 区 
进行 p 型 扩散 或 电离 摊 杂 ， 最 后 一 层 是 一 个 m+ (n 型 重 摊 杂 ) 层 。 对 于 硅 材 料 ， 一 般 采 用 名 和 磷 进 
行 接 杂 。 这 种 结构 称 为 p'zpn' 拉 通 型 结构 。x 层 主要 是 带 有 少量 p 挫 林 的 本 征 材 料 。6.5 节 将 会 介 邹 
具有 更 复杂 结构 的 InGaAs APD, 

“ 拉 通 ”这 一 术语 来 源 于 光电 二 极 管 的 工作 情况 ， 当 加 上 一 个 较 低 的 反 向 偏 置 电压 时 ， 大 部 分 
的 电压 降 在 par 结 上 。 增 加 电压 ， 耗 尽 区 宽度 也 将 增加 ， 站 到 加 到 pr 结 上 的 峰值 电场 低 于 雪崩 击 
穿 所 需 电场 的 5% ~ 10% 时 才 停 涉 ， 此 时 耗 尽 区 也 正好 拉 通 到 了 整个 本 征 r 区 。 

在 一 般 的 操作 过 程 中 ，RAPD LAE FRESHER HAR. 光子 从 pt RA, 并 在 zx 区 被 吸收 ， r 
区 就 是 收集 光 生 载 流 于 的 区 域 。 光 于 被 吸收 后 窜 放 它 的 能 量 , 产生 的 电子 一 空 穴 对 立即 由 x 区 的 电 
OH, 然后 通过 区 漂移 到 pnt AR, pnt 结 上 的 高 电场 使 得 电子 产生 雪 朋 倍增 。 


电场 












oues 


需 的 最 小 电场 


图 6.5 拉 通 型 APD 的 结构 以 及 耗 尽 区 与 倍增 区 的 电场 分 布 


一 个 载 流 子 在 穿 过 单位 距离 时 所 产生 的 平均 电子 - 空 穴 对 的 数目 称 为 电离 速率 。 大 部 分 材料 有 
不 同 的 电子 电离 速率 a 和 空 穴 电离 速率 实验 中 观察 到 的 五 种 不 辣 半导体 材料 的 a 和 8 值 示 于 图 
6.6 中 。 两 个 电离 速率 的 比值 Bro 是 光 检 测 器 的 性 能 和 标准。 在 6.4 节 中 将 会 看 到 ， 在 碰撞 电离 中 ， 
如 采 其 中 一 种 载 流 子 的 数目 远 远大 于 另 一 种 载 流 子 的 数目 ,那么 由 这 种 材料 构成 的 雪崩 光电 二 极 管 
就 会 具有 较 低 的 噪声 和 较 高 的 增益 带宽 积 。 在 图 6.6 所 示 的 所 有 材料 中 , 只 有 娃 的 电子 电离 速率 和 
空 穴 电离 速率 有 明显 的 不 同上 。 

光电 二 极 管 中 所 有 载 流 子 产生 的 倍增 因子 好 定义 为 ， 


Uu 
T, (6.7) 





M= 


FOP eS a AP, T (64) 式 中 所 定义 的 未 倍增 时 的 初级 光电 流 。 实 
际 上 ， 雪 记过 程 是 一 种 统计 过 程 ， 并 不 是 每 一 个 载 流 子 都 经 过 了 同样 的 倍增， 所 以 4 只 是 一 个 统 
计 平 均值 。 


例 6.5 一 种 硅 APD 在 波长 900 nm 时 的 量子 效率 为 的 多， 假定 05 HW 的 光 功 率 产 生 的 信 
增 电流 为 10 WA， 试 未 信 增 因子 M. HE (6.6) A, mat. 


_ (0.65(1.6x10 ^ C9 x 107 m) 
(6.625 x 10°" J -s)(3. x 105 m/s) 





5x107W = 0.235 HA 


JRAS (6.7) A, BHAT MA: 





I, 0.235 pA 


因此 ， 初 级 光电 流 被 放大 了 4348. 


10 





电 高 速率 Cem) 





3 
电场 (105 Vem) 


Hi6.6 实验 中 得 到 的 Si、Ge、GaAs、GaAsSb Hi InGaAs 
材料 的 载 流 子 电 离 速 率 ( 经 允许 复制 于 Melchior ) 
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图 6.7 RAZAR TF., Si Rea AY APD ZEA TRASK ECT E286 2 — d RE HIE 3 HR 
£X CER TCVE Ril T Melchior, Hartman, Schinke, and Seidel, "© 1978, AT&T) 


图 6.7 所 示 为 一 个 奎 拉 通 APD 在 不 同 波 长 上 典型 的 电流 增益 与 偏 置 电压 值 的 关系 , 增益 随 激励 
波长 而 变化 。 这 是 因为 大 多 数 的 光 在 接近 检测 器 表面 的 mp 区 被 吸收 , 引起 电子 和 空 穴 的 混合 雪崩 
过 程 , 在 短波 长 时 这 种 现象 更 明显 , 因为 大 部 分 短波 长 的 光 比 长 被 长 的 光 更 容易 在 接近 表面 的 地 方 
被 吸收 。 对 于 硅 ， 空 究 的 电离 系数 比 电 子 的 电离 系数 小 ， 总 增益 在 短波 长 时 减 小 。 

^j pin JER AR ARIEL, APD 的 性 能 也 是 由 它 的 响应 度 角 ,po 来 表征 的 ， 响 应 度 的 定义 由 下 式 
给 出 : 


Hap = EM = KM (6.8) 
V 
HF R, E pin 光电 二 极 管 的 响应 度 。 


6.2 ” 光 检 测 器 噪声 


在 光纤 通信 系统 中 ， 通 常 要 求 光电 二 极 管 能 检测 出 微弱 的 光 信和 号。 为 了 检测 到 最 小 可 能 的 信 
号 , 必须 对 光 检 测 器 和 它 随后 的 放大 器 电路 进行 最 优化 设计 , 以 此 来 保证 -- 定 的 信 噪 比 。 光 楼 收 机 
输出 端的 信 品 比 SIN 定义 为 : 


S/N= 光 电流 信号 功率 /( 光 检测 器 品 声 功率 + 放大 器 曝 声 功率 ) (69) 


FRECA POR B GR £899 REP RE LA epi B Ds FUCKERS SEGUI, 
A OS Fa UBC A, A ASR RL PSA 
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1. 光 检 测 器 必须 要 有 很 高 的 量子 效率 ， 以 产生 较 大 的 信号 功率 ; 
2. 使 光 检 测 器 和 放大 器 噪声 保持 尽 可 能 低 的 值 。 


在 大 多 数 应 用 中 ,光电 二 极 管 的 量子 效率 通常 都 接近 于 它 的 最 大 可 能 咏 用 的 值 , Re A 
小 决定 了 可 以 检测 到 的 最 小 光 功 率 。 

光纤 通信 系统 的 光 检 测 器 灵敏 度 使 用 “最 小 可 接收 光 功 率 " 来 描述 , 是 指 产生 和 噪声 电流 均 方 
根 (rms ) 大 小 相同 的 光电 流 所 需 的 光 功 率 , 或 者 说 此 时 的 信 噪 比 为 1。 为 了 诈 靠 地 设计 和 评价 光 接 
收 机 ， 下 面 有 必要 对 光 检 测 器 内 各 种 噪声 的 来 源 、 特 性 和 相互 关系 进行 一 个 详细 的 分 析 。 


6.2.1 WEN 


为 了 了 解 不 同类 型 的 噪声 对 信 品 比 的 影响 , 先 来 研究 图 6.8 所 示 的 接收 机 的 简单 模型 和 其 等 效 
电路 。 光 电 二 极 管 有 一 个 小 的 串联 电阻 R,， 总 电容 C, 由 结 电容 和 封装 电容 组 成 。 并 联 电阻 (或 负 
载 电 阻 ) 为 六 ,光电 二 极 管 后 面 的 放大 电路 的 输入 电容 为 C,. 输入 电阻 为 RR。 在 实际 应 用 中 , RS 
远 小 于 负载 电阻 久 ， 因 而 可 以 忽略 不 计 。 


TERE 





图 68 AE ER R UB b) 
假如 有 一 个 信号 功率 为 PC ea A S ERNE, E HR OA : 


ROE 24 Po) (6.10) 


这 个 初级 光电 流 是 由 直流 成 分 ,和 信号 成 分 (1) 组 成 的 ,其 中 4 是 信号 光 产生 的 平均 光电 流 。 对 于 
pn 光电 二 极 管 ， 它 的 均 方 信号 电流 人) 为 : 


(2) - o2,, = (BQ) (6.112) 
其 中 o 是 偏差 。 对 于 雪崩 光电 二 极 管 ， 有 ，; 


2 


(2)= Capp = (EOM (6.11b) 
其 中 必 就 是 {6.7) 式 中 定义 的 雪崩 增益 的 统计 平均 值 。 对 于 一 个 调制 指数 为 mn 的 正 芒 变 化 的 输入 
eS. EMA.) RAMPS (MOSS), 
2 
2 -y n 
(EO) 9,7 7l; (612) 


EH mY (454) xg X, 
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光 检测 器 在 无 内 部 增益 时 ,其 主要 噪声 包括 鞭子 品 声 . 光 电 二 极 管 体 材料 引起 的 暗 电流 喉 声 和 
dB a DAR RS, 量子 嗓 声 或 散 弹 噪 声 的 产生 是 由 于 光 信 号 人 射 到 光 检 测 器 上 时 ,光电子 的 产生 和 
收集 过 程 具有 统计 特性 , 已 经 证 明 * 访 统计 过 程 服从 泊 松 分 布 。 光 电 效应 产生 的 光 生 载 流 子 数 是 随 
机 起 伏 的 , 这 是 光 检 测 过 程 的 基本 特性 , 从 而 使 当 其 他 条 件 都 达到 最 佳 化 时 , 接收 机 灵敏 度 具 有 一 
个 最 低 极 限 。 在 带宽 BB 内， 量子 噪声 均 方 根 电流 和 光电 流 碟 的 平均 值 成 正比 : 


(i5) 205 = 2qI,BM' FM) (6.13) 


其 中 FUDGE RB, AGATA RUE. SRS, BOI RY, 
FCP a (0< x < LO) 取决 于 所 用 的 材料 。 这 一 点 在 6.4 节 将 有 更 详细 的 论述 。 对 于 pi 光电 二 极 管 ， 
FM) M ERST 1, 

光电 二 极 管 的 暗 电 流 是 指 没 有 光 人 射 时 流 过 检测 器 的 偏 置 电 路 的 电流 , 它 是 体 暗 电流 和 表面 暗 
电流 之 和 。 和 体 瞳 电流 iow 来自 光电 二 极 管 pn 结 区 热 产 生 的 电子 和 {或 ) ZR, RAPD, 由 此 产生 
的 载 流 子 同样 会 得 到 pn 结 区 高 电场 的 加 速 ， 并 因 雪 月 效 应 而 产生 倍增 ， 这 个 均 方 电流 为 ， 





(i)- 02, -2gljM'F(M).B . (6.14) 


其 中 二 是 初级 (未 倍增 过 的 ) 开 检 测 器 体 暗 电流 。 

表面 蜡 电 流 也 称 为 表面 漏电 流 , 或 简称 为 漏电 流 。 它 是 由 表面 缺陷 、 清洁 程度 、 篇 冒 电压 大 小 
和 表面 积 大 小 等 因素 次 定 的 .如果 采用 隔离 回路 结构 的 电路 ,使 表面 漏电 流 从 负载 电阻 处 分 流出 去 ， 
就 可 以 有 效 地 降低 表面 漏电 流 。 表 面 漏 电流 的 均 方 值 为 


(i,)= 03, = 29I,B (615) 


等 式 中 二 为 表面 漏电 流 的 值 .应 注意 的 是 , 由 于 雪崩 倍增 是 一 种 体 效应 , 所 以 表面 漏电 流 并 不 受 雪 
对 增益 的 影响 。 

Si、Ge、GaAs 和 In.Ga,,As 等 不 同 材料 的 光电 二 极 管 的 典型 暗 电流 什 的 比较 如 图 6.9 所 示 ”, 图 
中 晤 电流 值 荐 利用 击 穿 电 压 儿 进 行 归 -- 化 的 偏 置 电压 的 沙 数 。 从 图 中 可 以 看 到 ，In_ Ga_As 光 电 一 
极 管 的 时 电流 随 着 参数 + 的 增加 面 增加 。 在 一 定 的 反 向 偏 置 电 压 下 , 所 有 哮 电 流 都 会 随 表面 积 增 大 
而 增 大 。 表 面 暗 电 流 与 有 源 区 渣 积 的 平方 根 成 正比 ， 而 体 瞳 电 流 也 与 面积 成 正比 。 

由 于 弄 电 流 与 信号 电流 是 不 相关 的 ， 所 以 光 检测 器 的 总 均 方 噪声 电流 可 以 写成 ， 








人 = 
= 2q(, + 15)M" F(M)B + 2g, B (6.16) 





A T aE OST, FER BK ARES ACE AURI R, BR 
PERGARBE FS TNT R UES. SEE MAR GEB BEL A724 (Johnson ) 噪声 电流 为 ， 


(moie Tg (617) 


L 
GAH ke ABH EER, T HOS HIA Re 在 接收 机 带宽 的 允许 范围 内 ,可 以 使 用 较 大 的 负载 电阻 
来 降低 这 种 热 噪 声 。 更 详细 的 讨论 将 会 在 第 了 章 放 大 器 噪声 电 沪 am 的 表达 式 中 给 出 。 
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图 6.9 Si, Ge, GaAs 和 jnGaAs 光电 二 极 管 的 典型 暗 电 流 和 归 一 化 偏 置 电压 的 关 
系 对 化 曲线 ( 经 允许 复制 于 Susa，Yamauchi, and Kanbe, “©1930, IEEE ) 


例 6.6 。 InGaAs 光电 二 极 管 在 波长 为 1300 nm BETA FARK: 15-4 nA, n=0.90, Ri=1000 2, 
表面 漏电 流 可 以 忽略， 入 射 光 功 率 为 300nW (一 35 dBm )， 接收 宙 带宽 为 20 MHz, 
计算 接收 机 的 各 种 嗓 声 。 


首先 计算 初级 光电 流 ， 由 【6.6) ATA; 


_wp 4p "4 
I= Rh = ae 


. (0.90).6x 1078 CY1.3x105 m) 
(6.625 x 107* J- S3 x 10* m/s) 





3x107 W 20.282 uA 
E (613) 式 可 得 ，pin Xt —M Ex Y EE. 


(I5) = 291, B = 2(1.6 x 107^ C)(0.282 x 105 AY20 x 10*Hz) 
=1,80 x10 A? 


(RY 21.34 nA 


H (6.14) 式 可 得 均 方 瞳 电 流 为 : 


(153) = 2gf,B = 2(1.6x 107? C4 x 10? AY20 x 105 Hz) 
2256x107* A? 
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(Ry) =0.16 nA 


HEH FRR TEAM (6.17) 式 得 到 : 


20 x 10^ Hz 





n 4k, 4(.38x10 7 J/Ky293 K} 
(n) =— f= 
R, 1kQ 
= 323x107" A? 


(PY? =18 nA 


Bun, MRM ELH FAR RARE ORME eu 14 4e, ATR EA 
的 100 4%., 


6.2.2 {BREE 
H (6.11) 3X. (6.16) 3X8 (6.17) ZA (6.9) 式 中 ， 得 到 放大 器 输入 端的 信 品 比 为 ; 


3 (iiM? 
N  2q(1, * 19M? FM)B +241, B 4 4k,TBI R, 


通常 ， pin 光电 二 极 管 的 主要 噪声 电流 来 自 检测 器 负载 电阻 (Pri s) AA 
器 件 (i%6)。 对 于 雪崩 光电 二 极 管 ， 热 曝 声 并 不 重要 ， 主 要 的 曲 声 来 自 光 检测 器 。 

从 (6.18) 式 可 以 看 出 , 信号 功率 增加 了 于: 倍 ， 而 量子 噪声 加 上 上 暗 电 流 增加 了 FMK. 
面 漏电 流 没 有 因 雪 崩 售 增 机 制 而 改变 。 由 于 Ka 是 随 好 增加 而 增加 的 , 所 以 存在 一 个 好 的 最 佳 值 ， 
使 得 信 品 比 最 大 。 通 过 最 大 信 品 比 对 M 求 导 ， 并 使 导数 为 零 ， 解 出 MM， 就 可 以 得 到 最 性 增益 。 对 
于 一 个 调制 指数 mw =] 的 正弦 信号， 将 FM 近似 为 Mr， 则 可 推出 ; 


wa 247 + 4k,TIR, 
opt xq(L, + 万 ) (6.19) 


( 16.18) 


6.3 ”检测 器 响应 时 间 


6.3.1 耗 尽 层 光电 流 


为 了 研究 光电 二 航 管 的 频 响 特性 ， 首 先 考虑 图 6.10 所 示 的 反 向 偏 置 pin 光电 二 极 管 的 示意 图 。 
光子 从 p 层 进入 二 极 管 , 经 半导体 材料 吸收 并 产生 电子 - 空 穴 对 。 在 耗 尽 区 或 一 个 扩散 长 度 内 产生 
的 电子 - 空 穴 对 会 由 反 向 偏 置 电 压 感应 的 电场 分 开 , 所 以 在 载 流 子 穿 越 耗 尽 区 进行 漂移 运动 时 会 在 
外 部 电路 产生 电流 。 
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图 6.10 EHRE pin 光电 二 极 管 的 示意 图 
在 稳定 状态 下 ， 流 过 反 向 偏 曾 耗 尽 区 的 总 电流 密度 JL: 


Jed act dive (620) 


其 中 心 是 耗 尽 区 内 载 流 子 产生 的 漂移 电流 密度 ，Jus 是 耗 尽 区 之 外 (也 就 是 在 x 区 和 p 区 ) 产生 并 
扩散 进入 反 向 偏 置 结 区 的 载 流 子 的 扩散 电流 密度 。 漂 移 电 流 密度 可 以 从 ( 6.4) 式 得 到 ， 


I — W 
AIT sl - e ^") (621) 


等 式 中 4 是 光电 二 极 管 面积 。 而 中 ,是 单位 面积 上 的 人 射 光 通 量 ， 由 下 式 给 出 ; 
_ F(1~R,) 
Ahv 


pin 光电 一 极 管 表面 的 p 层 一 般 都 很 薄 ， 所 以 扩散 电流 主要 由 空 穴 在 体型 n 区 的 扩散 所 确定 。 在 这 
种 材料 中 ， 空 穴 的 扩散 可 以 由 一 维 扩散 方程 决定 ?2; 


o, (622) 


2 
D TB Pa- Pa + G(x) =0 


? or? (623) 


n 
等 式 中 ， 妃 是 空 穴 扩散 系数 ，P, 是 = 型 材料 中 的 空 穴 密度 ， 忆 是 过 剩 室 穴 寿 合 ，P 是 平衡 空 穴 密 
度 ，GO9 是 电子 - 空 穴 对 生成 速率 ， 并 由 下 式 给 出 ; 





G(x) = ®,a,e°" (6.24) 
SA (6.23) 式 可 以 得 到 扩散 电流 密度 (0,22 88 6.10 ), 
0. GL, aw D 
Jag = GP, i+ aL, € + ps L, (625) 


#8 (621) 3X, (625) RRA (620) È, 可 以 得 到 通过 反 向 篇 置 耗 尽 区 的 总 电流 密度 为 ， 


g *" D 
Ja = of 一 er] + qp, L (6.26) 
E P 
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含有 p, 的 项 通常 很 小 ,所 以 总 的 光 生 电流 正比 于 光 通 量 中 。 
6.3.2 ”响应 时 间 

光电 二 极 符 产 生 光 电流 的 响应 时 间 主 要 取决 于 以 下 三 个 因素 : 


I. 耗 尽 区 的 光 载 流 子 的 渡 越 时 间 ; 
2. 耗 尽 区 外 产生 的 光 载 流 子 的 扩散 时 间 ; 
3. 光电 二 极 管 以 及 与 其 相关 的 电路 的 RC 时 间 常 数 。 


影响 这 三 种 因素 的 光电 二 极 管 的 参数 有 : 吸收 系数 耗 尽 区 宽度 w、 光电 二 极 管 结 电容 和 圭 
装 电容 、 放 大 器 电 容 、 检测 器 负载 电阻 、 放大 家 输 入 电阻 、 光 电 二 极 管 串联 电阻 等 。 光电 二 极 管 的 
串联 电阻 通常 只 有 几 个 欧姆 ， 它 和 很 大 的 负载 电 险 或 放大 器 输入 电阻 相 比 可 以 忽略 不 计 。 

首先 讨论 耗 尽 区 光 载 流 子 的 渡 越 时 间 。 光 电 二 极 管 的 响应 速度 基本 上 取决 于 光 生 载 流 子 渡 越 耗 
尽 区 所 需 的 时 间 。 这 个 渡 越 时 间 c, p AL T RRS tv 和 耗 尽 区 宽度 w 决 定 ， 由 下 式 给 出 ; 


_w 
如 二 一 (6.27) 


D, 

一 般 情 况 下 , 耗 尽 区 的 电场 足够 高 ,， 裁 流 子 都 可 以 达到 它们 的 散射 极限 速度 。 对 于 Si， 当 电场 强度 
在 2 x 10 Yem 量 级 时 ， 电 子 和 空 穴 的 最 大 速度 分 别 为 84 x LO em/s 和 4.4 x 105 cm/s, BUB Si 
光电 二 极 管 的 耗 尽 区 宽度 为 10 um， 极限 响 应 时 间 为 0.1 ns。 

比 起 高 场 区 载 流 子 的 漂移 , 耗 尽 区 以 外 的 载 流 子 扩散 过 程 就 要 慢 得 终了。 因 示 , 为 了 得 到 高 速 
的 光电 二 极 管 , 光 生 载 流 子 应 该 在 耗 尽 区 或 是 非常 接近 耗 尽 区 的 地 方 产 生 ,使 裁 流 子 的 扩散 时 间 小 于 
或 等 于 渡 越 时 间 ， 较 长 的 扩散 时 间 会 影响 到 光电 二 极 管 的 响应 时 间 。 当 检测 响 受 到 阶 挨 光 脉 冲 照 庙 
时 , 响应 时 间 可 以 使 用 检测 器 输出 脉冲 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 来 表示 。 如 图 6II 所 示 , 输出 脉冲 前 沿 
的 10% 到 90% 之 间 的 间隔 为 上 升 时 间 , 对 于 全 耗 尽 型 光电 二 极 管 ， 上升 时 间 .和 下 降 时 间 5 通常 是 
相同 的 。 但 当 偏 置 电 上 庄 较 低 时 ， 光 电 二 极 管 不 是 全 耗 尽 型 的 ，t. 和 就 会 不 同 ， 这 是 天 为 对 于 上 升 时 
间 , 这 种 情况 下 光子 的 收集 时 间 就 成 为 影响 上 升 时 间 的 重要 因素 了 。 因为 在 耗 尽 区 产生 的 载 流 子 会 被 
迅速 分 离 并 将 其 吸收 , 但 在 上 区 和 PP 区 产 牛 的 载 流 子 要 经 过 一 个 缓慢 的 扩散 时 间 才能 到 计 耗 尽 区 并 经 
历 分 离 和 吸收 。 部 分 耗 尽 的 光电 二 根 管 的 典型 响应 时 间 由 图 6.12 给 出 。 快 速 载 流 子 的 输出 脉冲 上 升 到 
峰值 的 30% 时， 响应 时 间 大 约 是 1ns， 而 慢 速 载 流 子 在 输出 脉冲 到 达 峰 慎之 前 引起 较 长 的 时 延 。 
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图 6.11 光电 二 极 管 对 光 输 入 脉冲 响应 的 1099 ~ 90% 上 升 时 间 和 下 降 时 间 
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为 了 获得 较 高 的 量子 效率 , 耗 尽 区 宽度 必须 大 于 Ve, (吸收 系数 的 倒数 ), 这 样 才能 吸收 大 部 
分 的 光 。 图 6.13(b) 所 示 为 一 个 低 电容 的 、 耗 尽 区 宽度 Ws>>1ia 的 光电 二 极 管 对 矩形 输入 脉冲 的 响 
应 ， 它 的 上 升 与 下 降 时 间 与 输入 脉 济 比较 一 致 。 如 果 光 电 二 极 管 的 电容 较 大 ， 那 它 的 响应 时 间 就 
会 受到 负载 电阻 只 和 光电 二 极 管 结 电容 所 构成 的 RC 时 间 常 数 所 归 制 。 光 检测 器 的 响应 就 变 得 如 
图 6.13(c) 所 示 。 


w 22» Da, 


(c) (d) 


图 6.13 TEMERE SACRI, Jd BUE eg rp 


如 果 耗 尽 区 宽度 太宗 . 则 非 耗 尽 材 料 产 生 的 任何 载 流 子 在 被 吸收 以 前 不 得 不 扩散 到 耗 尽 区 .所 
以 率 耗 尽 区 的 器 件 会 有 明显 不 同 的 慢 速 和 快速 响应 分 量 , 如 图 6.13(d) 所 示 。 上 升 时 间 的 快速 反应 分 
EERTSE ERRET, 而 慢 束 分量 则 是 来 源 于 申 离 耗 足 区 边界 忆 处 的 载 流 子 的 扩散 OE 
脉冲 的 后 沿 , 耗 尽 区 的 光 脉 冲 吸 收 得 很 快 , 所 以 在 下 降 时 间 里 产生 了 快速 分 量 , ZEB RE RR SEZ, 
以 内 的 载 流 子 扩散 造成 了 脉冲 后 沿 的 一 个 很 慢 的 延迟 拖 尾 。 另外 , 如 果 w 太 小 , 结 电容 也 会 恋 得 很 
大 。 结 电容 C H: 





C, = 一 (628) 


其 中 ke= 半 导体 材料 的 电容 率 =K, 

K = 半导体 材料 的 介 电 常 数 

€,78.8542 x 10°? Fim 是 自由 空间 的 电容 率 
A= 扩散 层面 积 
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这 个 电容 增 大 ， 就 会 使 RC 时 间 常 数 变 大 ， 从 而 限制 了 检测 器 的 响应 时 间 。 在 高 频 响应 和 高 量子 效 
率 之 间 有 一 个 合理 的 吸收 区 宽度 的 选择 ， 那 就 是 使 吸收 区 宽度 介 于 10,4 Qa, Ze]. 

设 Ry 是 负载 电阻 和 放大 器 输 人 电阻 的 组 侣 ，Cr 是 光电 二 极 管 结 电容 和 放大 器 输 人 电容 之 和 ， 
如 图 6.8 所 示 ， 则 此 检测 器 可 以 简单 地 近似 为 一 个 RC 低 通 滤波 器 ， 其 通 带 由 下 式 给 出 : 


B- ! 
2nR.C, 


例 6.7 如 果 光 电 二 概 管 的 电容 为 3pF， 放 大 器 电 窜 为 4DE， 负 载 电 阻 为 1] kQ,， 放大 器 输入 
BEA 1M9, B CETpF, Rp 之 1kKQ， 所 以 电路 带宽 为 : 





(6.20) 


B= l 





=23 MHz (6.30) 
T 
如 果 把 检测 器 负载 电阻 隆 为 S00, HEBER KS B-455 MHz. 


6.4 雪崩 倍增 噪声 


正如 前 面 所 述 , 雪崩 过 程 具有 统计 特性 ,并 不 是 所 有 的 光 生 载 流 子 倍增 了 相同 的 信 数 *。 所 
以 任意 一 个 电子 - 空 穴 对 的 可 能 增益 值 的 概率 分 布 函数 具有 很 宽 的 范围 , 因此 均 方 增益 的 值 比 均值 
增益 的 平方 要 大 ， 如 果 使 用 mw 表示 统计 变化 的 增益 值 ， 则 光 : 


(m) > (my = M? (630) 


其 中 符号 O 表示 统计 平均 ,《m》 =M j& (671) 式 中 定义 的 载 流 子平 均 增益 。 由 于 雪崩 过 程 产生 的 
噪声 取决 于 均 方 增 益 《m?》， 所 以 APD 中 的 曲 声 相对 很 高 。 实 验 观 察 发 现 ， 通 常情 况 下 《my》 可 
以 近似 为 : 


(mjam (6.32) 


其 中 指数 x 的 变化 范围 为 0 到 !.0， 具 体 取 值 会 因 光 电 二 极 管材 料 和 结 梅 的 不 同 而 变化 。 
APD 产 生 的 实际 噪声 与 假定 每 个 载 流 子 对 都 将 产生 确切 的 倍增 1 时 的 噪声 之 比 称 为 过 删 噪声 
因子 F, 其 定义 为 : 





(mc M? (6.33) 


这 个 过 剩 噪声 因子 可 以 衡量 由 于 倍增 过 程 的 随机 性 而 导致 的 检测 器 噪声 的 增加 .该 值 取决 于 电子 - 
空 究 电离 速率 之 比 和 载 流 子 的 倍增 系数 。 

其 于 到 的 表达 式 的 推导 过 程 比较 复杂 ， 这 是 因为 雪崩 区 (宽度 为 WW,， 见 图 6.5 ) 的 电场 并 不 一 
样 ,而 且 空 从 和 电子 都 产生 碰 擂 电离 。 MeIntyreg 指 出 对 于 注 人 的 电子 和 空 灾 , 过 剩 噪声 因子 分 别 海 


pao y poly A020] d-& 
l-k, l-k, M, - k) (6.34) 
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k -ki M. — Bee), ü-kyk, (635) 


t Rak) * | RAK) & -&)M, 


等 式 中 下 标 e Fh RR tb TAER PRR EU RECEIPT ARR, STA S 
BEB HMR RK Fk, HEN: 





_ [Boome 
L ox) M(x) dx (636) 
Je Bow cod 
* ff aM cod: (637) 


等 式 中 ow 和 Bw) 分 别 是 电子 和 空 闪 的 电离 速率 。 

通常 ， 在 增 瘟 发 生变 化 时 ， 如 果 只 考虑 一 级 近似 ， 则 可 认为 右 利 护 是 不 变 的 ， 所 以 可 以 把 它 
们 看 成 常数 并 认为 它们 想 等。 于是, (6.34 ) 式 和 《6.35 ) 式 就 可 以 简化 为 如 下 两 个 表达 式 ?， 对 于 
SEAR: 





1 
= kM, + É - a} — kere) ( 6.38) 


X TUAYEA: 


; Doy 
= ki,M, ys - i) (639) 


其 中 的 有 效 电离 速率 比值 为 : 





keg = BT ke (6.40) 

Ki 6.14 Bro AX BMS IRE F, 和 平均 电子 增益 值 W. 相对 于 不 则 的 有 效 电离 速率 比 keg PR 

HAR, RO Ae RS, RSME Bk, den F ER ERI M, fb. 74 Bla S HELA 1 3699008 

小 时 , d, FB RR eee T Blei BRE, TER PS DAT p eio obl, 如 果 仅 是 电子 引起 
电离 ， 即 B&O, NF, 也 就 达到 了 它 的 下 限 值 2 
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ae 
E 


1 
1 10 102 105 


增益 


图 6,14 ”对 于 不 同 的 有 效 电离 速率 比 上 sw， 电 子 过 剩 噪声 因子 尺 作 为 电子 增 
SEAN REIP AE LAR ER 经 允许 复制 于 Webb , McIntyre, and Conradi ) 


上 述 特点 表明 , AT PIB, NUESCÉE LE. 再 看 一 下 图 6.6, RE 
发 现 使 用 和 8 材料 构成 的 APDP， 其 特性 要 优 于 其 他 材料 的 APP。 而 有 效 电离 速率 比 的 变化 范围 ，Si 
X 0.015 $/0.035, InGaAs 40.3 A| 0.5, Gey 0.6 8] 1.0, 
& (632) 式 给 出 的 均 方 增益 的 经 验 公式 ， 可 以 得 到 噪声 因子 的 近似 式 ， 
F=M* (6.41) 
BH x, XPSI APD 40.3, Xf InGaAs APD 25 07, Xf Ge APD 为 1.0。 


6.5 InGaAs APD 结构 


为 了 改善 mGaAs APD 的 性 能 , 采用 了 各 种 各 样 复杂 的 器 件 结构 , 其 中 一 种 广泛 应 用 的 结构 就 
是 吸收 和 信 增 分 离 (SAM, separate-absorption-and-multiplication ) 的 APD, WMA 6.15 所 东 ， 这 
种 结构 在 吸收 区 和 倍增 区 使 用 了 不 同 的 材料 , 每 个 区 为 了 一 个 特殊 的 功能 都 进行 了 最 佳 化 的 设计 。 
JG InP 衬 底 进 入 APD， 由 于 这 种 材料 的 带 队 能 量 较 大 ， 使 得 长 波长 的 光 透 射 讨 去 而 进入 InGaAs 
吸收 区 ,并 产生 电 于 - 空 穴 对 。 接 下 来 是 用 做 倍增 区 的 InP 层 ,因为 这 里 有 一 个 倍增 效应 所 需 的 很 
高 的 电场 但 没有 隧道 击 穿 。SAM 的 得 名 是 因为 吸收 区 和 倍增 区 是 分 开 的 。 


pear’ 


ý 
nPE 




















图 6.15 SAM APD 结构 简 图 (各 层 未 按 实际 比例 ) 
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SAM 结构 的 其 他 形式 包括 对 器 件 增加 一 些 其 他 的 层 区 : 


自在 吸收 层 和 倍 载 层 之 间 加 人 一 个 渐变 层 来 加 快 吃 应 时 间 ， 增 大 器 件 带宽 ; 

e 增加 一 个 电荷 屋 ， 以 便 更 好 地 控制 电场 分 布 ; 

e 加 入 一 个 诬 振 腔 , DERN RBKE LHS, 这 样 可 以 同时 提高 量子 效率 和 增 大 
带宽 。 


为 一 种 较 常 用 的 InGaAs APD AME ABA, 在 这 种 结构 中 , 情 增 区 大 约 为 250 nm 厚 ， 
比 妨 由 13 层 9 nm 摩 的 InAlIGaAs 量 子 阱 和 12 层 12 nm 厚 的 InAlAs 势 令 交错 组 成 。 这 种 结构 提高 
T InGaAs APD 的 响应 速度 和 灵敏 度 . 因而 可 以 用 在 10 Gbys 的 长 距离 通信 系统 中 ( 例如 SONET OC- 
192/SDH STM-64 链 路 )。 


6.6 ”温度 对 雪 毅 增益 的 影响 


APD 的 增益 机 理 对 温度 非常 敏感 , 因为 电子 和 空 穴 的 电 高 速率 取决 于 澶 度 44%。 这 种 对 温度 的 
依赖 性 在 高 偏 置 电压 条 件 下 尤其 明显 , 一 个 小 小 的 温度 变化 都 能 引起 增益 的 很 大 变化 ,图 6.16 就 是 
一 个 Si APD 的 例子 。 例 如 ， 当 保持 所 加 偏 置 电压 为 一 个 常数 时 降低 温度 ， 则 电子 和 空 认 的 电离 束 
率 会 增加 ， 因 而 雪崩 增益 也 会 增加 。 

为 了 保证 温度 变化 时 增益 值 不 变 ， 就 必须 改变 pn 结 倍增 区 的 电场 , 这 就 要 求 接收 机 加 和 人 一 个 
补偿 电路 以便 在 温度 变化 时 调整 光 检测 器 的 偏 置 电压 。 

Conradi* 详 细 研 究 了 增益 对 温度 的 依赖 性 。 在 他 的 工作 中 , 通过 对 器 件 结构 的 详细 掌握 , 运用 
温度 与 电离 速率 w、8 对 的 直接 关系 绘 册 了 增益 曲线 。 虽然 理论 计算 值 和 实验 所 测 的 增益 吻合 得 相 
当 好 ， 但 计算 却 相当 复杂 ， 好 在 有 一 个 与 温度 有 关 的 简单 表达 式 可 以 从 经 验 关系 式 求 得 9， 即 ， 


1 
M=——___—_— 
1-(Y/Vy (642) 


其 中 WV 是 而 穿 电压 . 击 穿 时 好 达到 无 穷 大 ; 根据 所 用 的 材料 ， 参数 = 可 从 2.5 到 7 变化 ; V-V,- LR, 
VY 是 加 在 检测 器 上 的 反 向 偏 置 电 压 , 凡是 倍增 后 的 光电 流 ， Ry 根据 光电 二 极 管 的 串联 电阻 和 检测 
项 负载 电阻 计算 得 来 。 由 于 击 穿 电 压 随 温 度 产生 如 下 变化 . 


VO) = V+ aT- R) (6.43) 


所 以 将 《6.43 ) SLA (6.42) 式 ， 同 时 利用 下 面 的 ( 6.44 ) 式 即 可 得 到 雪崩 增 益 随 温度 变化 的 近 
位 表达 式 ，: 


n(T) = n) + b(T - 7,)] (644) 
等 式 中 的 常数 a 和 对 于 拉 通 型 APD 为 正 值 ， 可 以 从 增益 对 温度 的 实验 曲线 中 得 到 。 
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图 6.16 HESS bcd E as PLE ERGURLHE IR FERREE 825 nm 证 长 上 得 
到 的 【经 允许 复制 于 Melchior, Hartman, Schinke and Seidel, “@ 1978, AT&T) 


6.7 HRR 


这 一 节 总 结 了 Si, Ge, InGaAs 光电 二 极 管 的 通用 工作 特性 。 表 6.1 816.2 4)9501H T pin JE 
二 极 管 和 雪崩 光电 二 极 管 的 件 能 参数 值 .这 些 参 数值 是 从 各 厂商 的 数据 单 和 文献 报告 的 性 能 参数 值 
中 推出 的 , 它们 可 以 作为 比较 性 能 参数 的 指南 。 具 有 特殊 用 途 的 特种 器 件 的 详细 值 可 以 从 光 检测 器 
和 接收 模块 的 供应 商 那里 得 到 。 


36.1 Si、Ge、inGaAs pin 光 电 二 极 管 的 通用 工作 特性 参数 














= 位 Si Ge InGaAs 
E KI A nm. 400~1100 800-1650 1100-1700 
响应 度 K AIW 0.4-0.6 0.4-0.5 0.75-0.95 
"en yc fy nA 1-10 50-500 05-2.0 
上 升 时 间 T ns 0.5-1.0 0.1-0.5 0.05-0.5 
WE B GHz 0.3-0.7 0.5-3.0 EO-2.0 
HEHHE V, V 5 5-10 5 


CC 
表 6.2 Si. Ge. InGaAs SHRP SMALLER Se 





符号 & Si Ge InGaAs 
波长 范围 À am 400-1100 800-1650 1100-1700 
THH M — 20-400 50-200 10-40 
AEN p RA 1-1 50-500 10-50 
@M=10 
rm T ns 0.12 0.5-0.8 0.1-0.5 
增 社 带宽 积 M-B GHz 100-400 2-10 20-250 


WERE Va v 150-400 20-40 20-30 
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在 短 距 离 应 用 中 , 工作 在 850 nm 的 Si 器 件 对 于 大 多 数 链 路 是 个 相对 引 较 廉价 的 解决 方案 。 而 
长 囊 离 的 链 路 常常 需要 工作 在 1300 nm 和 1550 nm 窗口 ， 所 以 常用 基于 InGaAs 的 器 件 。 


习题 


6.1 Si 的 吸收 系数 是 波长 的 晴 数 , 如 图 P6.1 所 示 ， 忽略 光电 二 极 管 表面 的 反射 , 在 波长 范围 
为 0.6 ~ 10 um 条 忻 下 ， 耗 尽 层 宽度 分 别 为 1、5、10、20 和 50 jm 了 时， 计算 量子 效率 并 
画 出 曲线 。 























0.6 02 0.E 03 10 
WK ( am} 


图 P6.1 Si 的 吸收 系数 与 波长 之 间 的 落 数 关系 


62 邵 果 功率 为 P, 的 光 人 射 到 一 个 光电 一 极 管 上 ， 此 光电 二 极 管 的 电子 - 空 穴 产生 速率 G(x) 
由 下 式 给 出 : 


G(x) = ua e ^^ 
其 中 o, RAVAN IDE, ET eA 
P - R,) 

Ahv 


等 式 中 ,4 是 检测 器 面积 。 由 此 证 明 耗 尽 区 宽度 为 到 时 的 初级 光电 流 由 (6.4 ) 式 给 出 。 
63 利用 图 P6.1 的 数据 ， 计 算 Si 材料 的 pin 光电 二 极 管 在 波长 范围 为 06 ~ 1.0 um BEBE 
度 ， 并 涟 出 相应 的 曲线 图 ， 其 中 光电 二 极 管 耗 尽 区 宽度 为 20 pm， 假设 R=0。 
64 - -个 轨 骨 光电 二 极 管 的 低频 增益 M, 取决 于 载 流 子 电 离 速 率 和 倍增 区 宽度 ， 而 这 两 个 参 
数 又 取决 十 所 加 反 向 偏 置 电压 VW 的 大 小 ， 这 种 增益 可 以 与 成 如 下 所 示 的 经 验 公式 7， 


PD, = 


214 


6.5 


6.6 


6.7 
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1, i 
hoa. od (P64) 





Vs 


RE V, Jé M, ECT AGO; (Mw) INA SERRE, MEARI., Ry BETA 
BORE ER EX Rt EDT S 0 38 f HT, TEES oT SE SAA BS 
Zr. 它 的 值 可 以 从 2.5 39 7 Bib. 

(a) 证 明 当 所 加 电 于 在 击 穿 电压 附近 ， 即 Vp>>JyRwy 时 ,《 P6.4 ) 式 可 以 近似 为 ， 


-Ys ~- 内 
1, AVV, -I,R,) nl,R, 


(b) M, BSEC (BE UÉE Vie Ve tt, FUER UTA: 


y 172 
M, max = £ 
' nRM, 


假设 有 一 个 频率 为 w,， 调 制 指数 为 m， 平 均 光 功率 为 P, 的 正 续 调制 光 信 和 号 PO, BI. 


M, = 








P(t) = B(i 4 mcosaxy 


证 明 当 这 个 光 信 号 照射 一 个 光电 二 极 管 时 , 产生 的 均 方 信 号 电流 人) 由 一 个 直流 (平均 ) 
成 分 ,和 一 个 信号 电流 ;组 成 ， 并 由 下 式 给 出 : 


(P= RHE) RRI ez PAY 


其 中 响应 度 9t d (66) 式 给 出 。 

一 个 InGaAs pin 光电 二 极 管 在 1550 nm 姓 有 和 如 下 参数 : 5-10 nA, 0-095, R;-500 Q, 
表面 漏电 流 可 以 忽 咯 。 假设 人 射 光 功率 为 500 nW (733 dBm ), 接收 机 带宽 为 150 MHz, 
试 比较 4614) 式 、(6.15) 式 和 (6.16) 式 给 出 的 噪声 电流 。 

假如 有 有 一 -个 雪 鹿 光电 二 极 管 接收 机 具有 如 下 参数 ， 暗 电流 L-InA, WAN nA, $ 
TF ACE 70.85, 增益 MM=100, RRR AF P=, 负载 电阻 R=10+ 0, SERE B=10 kHz。 
假设 有 一 个 波长 为 850 nm 、 调 制 指数 为 m=0.85 ERE E40 8 GR BUE E, YT 
在 室温 条 件 下 (T=300 K) 对 比 这 种 参数 设 定 中 各 种 噪声 项 对 信 噪 比 的 影响 ， 试 以 分 由 
为 单位 【 即 10 log(SIN) ) 绘 出 下 列 各 项 指标 与 平均 接收 光 功 率 ,之 疗 的 函数 关系 曲线 ， 
PESCE SERE -70 $0 0 dBm Z, BEO.1nW S] LO mW Zia, 


TOE 


S 
(UN DA 7 
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当 负 载 电阻 、 增 益 、 暗 电流 或 带宽 中 的 任何 一 项 发 生变 化 时 ， 这 些 曲 线 将 如 何 变 化 ? 

6.8 ”假设 一 个 看 崩 光 电 二 极 管 有 如 下 参数 ; L=1 nA, jp=1 nA, n-0.85, FM, R=103 Q, 
B=1 kHz。 一 个 波长 为 850 nm 的 正弦 信号 , 调制 指数 为 m-0.85, 平均 功率 P=-50 dBm, 
在 室温 条 件 下 入射 到 光 检 测 器 上 , 请 给 出 信 品 比 和 增益 轨 的 函数 关系 曲线 , M 的 取 值 范 
围 为 20~ 100。 坛 间 MM 取 何 值 时 信 噪 比 可 以 达到 最 大 ? 

69 HES (6.19) 式 。 

6.10 (a) 证 朋 在 下 列 边 中 界 条 件 x= © BT ppa xew hf p0, JER (6.23) 的 和解 为 ; 


Py = Pay — (p, + Be ^" e ^ 4 Be 


Hit LAO," BY BRE, 并 且 : 





(b) 由 下 面 的 关系 式 推导 出 (625) 式 。 


Jag = op (9^ L 


(c) EH J,, 22H (6.26) 式 给 出 的 。 
6.11 B-A CB a: 


D= XF (s-cm?) 





投射 在 一 个 光电 二 极 管 上 , 其 中 是 调制 频率 ,这 个 光 通 量 产生 的 通过 耗 尽 区 的 总 的 光 
电流 为 ”; 


jax Y 1-67") ar 
Ja =| = ge, le 
lot | w qx, jax, 


其 中 e. 是 材料 的 介 电 常 数 ，Y 是 耗 尽 层 上 的 电压 ， 为 是 载 流 子 通过 耗 尽 区 的 渡 越 时 间 。 

包 根 据 短路 电 菠 密度 〔【Y=0 )， 计 算出 光电 流 幅 度 减 小 \. 刁 售 时 的 oor, 值 。 

(b) 假 定 耗 尽 区 的 宽度 为 Ha,， 则 用 o Ao (EBAR ) 表示 的 3 dB 调制 频率 为 多 少 ? 
6.12 假设 有 一 个 Si pin 光电 二 极 管 ， 耗 尽 区 宽度 为 w=20 pm， 面积 A=0.05 mar, 如 果 这 个 

光电 二 极 管 应 用 在 800 nm 的 情况 下 ， 负 载 电阻 为 10 KO, 前 收 系数 =10 cm-!， 比 较 这 

个 器 件 的 RC 时 间 常 数 和 载 流 子 漂移 时 间 , 载 流 子 的 扩散 时 间 对 这 个 光电 二 极 管 有 无 重要 

BR? 
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6.13 试 证 明 当 电 元 速 党 比 的 加 权 系 数 点 和 总 相 等 时 , (6.34) 式 和 (5.35) 式 可 以 简化 为 (6.38) 


x 639) 式 。 











6.14 当 () 只 有 电子 引起 电离 .(b) 电 离 速 率 & 和 所 机 等 时 ， 推 性 由 (6.38 ) 式 给 出 的 的 极限 
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873€ 光 接 收 机 


前 面 一 章 讨 论 了 光电 二 极 管 的 工作 原理 及 特性 , 本章 将 转 而 关注 光 接 收 机 。 光 接收 机 是 由 光 检 
Miar. 放大 器 和 信号 处 理 电路 给 成 的 。 它 的 任务 是 把 光纤 中 传 来 的 光 信 号 转换 为 电信 号 , 然后 再 将 
其 放大 ， 以 便 后 面 的 电路 对 其 进行 处 理 。 

在 这 些 过 程 中 , 不 可 避免 地 会 带 来 各 种 噪声 和 信号 失真 , 它们 将 导致 接收 机 信号 的 解 调 错误 。 
正如 前 面 一 章 所 述 , 光 检 测 器 产生 的 电流 通常 很 小 ,而且 还 会 受到 与 光 检 测 过 程 中 产生 的 随机 噪声 
的 影响 。 当 光电 二 极 管 输出 的 电信 号 被 放大 时 , 放大 器 电路 上 的 附加 噪声 将 进一步 使 信号 劣化 。 由 
于 接收 机 电路 中 的 噪声 源 , 使 得 信号 一 般 都 有 一 个 能 正确 处 理 的 最 低 限 , 因此 光 接 收 机 设计 中 对 品 
上 声 的 考虑 显得 尤为 重要 。 

设计 接收 机 时 ,有 必要 先 建立 各 种 接收 单元 的 数学 模型 并 分 析 其 性 能 .这 些 模 型 必须 考虑 加 在 
和 名 级 电路 上 的 信和 号 失真 和 曲 声 ， 说 明 设计 者 选择 哪些 元 器 件 可 以 得 到 理想 的 接收 机 特性 。 

评判 数字 通信 系统 性 能 的 最 有 意义 的 标准 是 平均 误 码 率 ,在 模拟 系统 中 , 保 真 度 标准 通常 使 用 
峰值 的 信号 - 均 方 根 噪声 比 来 衡量 。 数字 光 通 信 系 统 接收 机 的 误 码 率 计算 不 同 于 传统 的 电子 系统 ， 
这 是 因为 光 信和 号 的 离散 量子 特性 以 及 雪 骨 光电 二 极 管 增益 过 程 中 的 统计 特性 。 许 多 学 者 '* 运 用 不 同 
的 数值 方法 来 推导 接收 机 性 能 的 近似 结果 。 在 推导 的 过 程 中 , 要 在 分 析 的 简单 性 和 近似 的 准确 性 上 
取得 折 囊 。 对 光 接 收 机 设计 的 一 般 的 回顾 和 概念 在 参考 文献 ~ 18 中 给 出 。 

在 这 一 章 里 ,我 们 将 首先 考查 数字 信号 在 接收 机 中 所 经 过 的 路 径 和 在 每 一 级 中 所 发 生 的 情况 ， 
并 由 此 得 出 光 接 收 机 的 不 同 单元 的 基本 工作 特性 。 随 后 7.2 节 将 概括 讲述 在 考虑 信 品 比 的 基础 上 确 
定数 字 接 收 机 误 码 率 或 误 码 概率 的 基本 概率 方法 ,这 一 部 分 的 详细 数学 推导 过 程 将 在 7.3 节 中 给 出 。 
这 些 推导 过 程 和 7.4 节 中 对 接收 机 前 置 放大 器 所 进行 的 较 深 奥 的 分 析 可 以 跳 过 去 不 读 , 这 并 不 会 影 
响 本 章 的 连贯 性 ， 我 们 在 这 些小 节 上 标 有 星 号 (* ), 最 后 ,在 7.5 节 讨论 了 模拟 接收 机 ， 它 在 许多 
应 用 中 起 到 了 重要 的 作用 ， 比 如 微波 和 卫星 通信 链 路 的 延伸、CATV、 视 频传 输 系统 等 。 


71 接收 机 工作 的 基本 原理 


光 接 收 机 的 设计 比 光 发 送 机 的 设计 要 复杂 得 多 ,这 是 因为 接收 机 必需 首先 检测 到 微弱 的 失真 信 
号 ， 然 后 根据 这 个 改 大 的 失真 信号 来 判断 所 传输 数据 的 类 型 。 为 了 了 解 光 接 收 机 的 功能 ,首先 来 考 
查 -一 下 信号 通过 图 7.1 所 示 的 光 数 据 链 路 时 所 发 生 的 现象 ,由 于 多 数 光 纤 通 信 系统 都 使 用 两 电 平 的 二 
进 制 信号 , 所 以 分 析 接 收 机 特性 时 我 们 也 先 使 用 这 样 的 信号 模型 。 模拟 接 收 机 在 随后 的 7.5 节 讨论 。 


7.1.1 数字 信和 号 传输 


典型 的 光纤 数字 传输 链 路 如 图 7.1 所 示 。 传输 信号 是 一 个 两 电 平 的 二 进 制 数据 流 , 在 持续 时 间 
为 五 的 时 际 内 不 是 0 就 是 1， 这 个 时 隙 称 为 一 个 比特 周期 。 在 电 下 中, 对 于 给 定 的 数字 信息 布 许 多 
种 发 送 方 法 ， 其 中 一 个 最 简单 的 (但 并 不 是 最 有 效 的 ) 发 送 二 进 制 码 的 力 法 是 幅 移 键 控 ， 即 对 
“个 二 值 电压 进行 开 或 关 的 转换 。 所 得 到 的 信号 波形 由 两 个 幅度 分 别 为 Vv 和 零 的 电压 脉 串 组 成 , 由 
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度 为 Y 的 电压 脉冲 对 应 于 二 进 制 码 中 的 信号 1, 幅度 为 零 的 值 则 对 应 于 二 进 制 码 中 的 信号 0。 对 于 不 
间 的 应 用 码 型 ， 信 号 1 可 以 填 满 或 不 填 满 时 隙 了。 为 了 简单 起 见 ， 这 里 假设 发 送 一 个 1 码 时 ， 有 一 
个 持续 时 间 为 二 的 电 上 里 脉冲 ; 而 对 应 于 0 码 , 电压 保持 在 零 值 。 更 有 效 的 传输 码 型 将 在 第 8 章 给 出 。 


| aH hr 


[ilL SNIN 
ttt LED 或 激 P115 ttt 
S AH ti 光 发 送 机 | enge & our S eens 


pin aa itt EA ANA ift x. 
— use EUM EA rr 


噪声 的 电流 
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图 7.1 通过 光 数 据 链 路 的 信号 路 往 【经 允许 复制 于 Personick etal., @ 1997, IEEE) 


光 发 送 和 的 功能 是 把 一 -个 电信 号 转换 成 一 个 光 信 号 。 如 第 4 章 所 述 ， 电流 ;的 可 以 用 来 直接 调 
制 光源 《无论 是 LED 还 是 半导体 激光 器 ),， 以 产生 光 输 出 功率 PO). A, 光 发 送 机 产生 光 信 和 号 时 ， 
持续 时 间 为 7 的 光 能 量 脉冲 代表 1 码 ， 没 有 光 发 出 时 代表 0 码 。 

从 光源 耦合 到 光纤 的 光 信 和 号 沿 着 光纤 波导 传输 时 发 生 衰减 和 失真 ,到 达 接 收 机 时 ,无 论 是 pin 
还 是 雪崩 光电 二 极 管 , 都 能 把 光 信 号 重新 转换 成 电信 和 号 ,在 光 检测 器 产生 的 电信 号 经 过 放大 和 滤波 
以 后 , 判决 电路 把 每 个 时 隙 的 信号 值 和 一 个 特定 的 参考 电压 ( 也 就 是 我 们 所 说 的 阔 值 电压 ) 进 行 比 
较 , 如 果 楼 收 信号 值 大 于 阅 值 , 则 判定 接收 到 一 个 1 码 , 如 果 接 收 电 压 小 于 阅 值 , 则 判定 接收 到 了 
一 个 0 码 。 

有 时 候 , 光电 二 极 管 前 面 会 放置 一 个 光 放大 器 , 在 进行 光 检 测 之 前 对 光 信 号 进行 放大 。 这 样 做 
的 目的 是 下 以 拖 制 由 接收 机 电子 线路 产生 的 热 噪声 所 引起 的 信 吗 比 劣 化 ,和 其 他 的 前 廿 器 件 ( 例如 
采用 雪崩 光电 一 极 管 或 采用 光 外 差 检测 器 亲 比 , 光 前 置 放大 器 可 以 提供 更 高 的 增益 和 更 宽 的 带宽 ， 
但 是 这 种 过 程 也 会 给 光 信 号 带 来 附加 噪声 。 第 11 音 将 讲述 光 放 大 器 和 它们 对 系统 性 能 的 影响 。 


7.1.2 BBR 


信号 检测 系统 的 各 种 噪声 和 于 护 会 引起 检测 误 码 ,如 图 7.2 SUR. RE OMS” 习惯 上 岳 述 的 
是 电信 号 中 不 需要 的 部 分 , 这 些 因素 干扰 了 物理 系统 中 信和 号 的 传输 和 处 理 , 而 且 是 难于 控制 的 。 品 
声 源 既 可 以 在 系统 的 外 部 ( 例如 大 气 噪声 、 设 备 引起 的 噪声 )， 也 可 以 在 系统 的 内 部 。 这 里 主要 应 
注意 内 部 噪声 , 它们 存在 于 每 一 个 通信 系统 中 , 代表 了 信号 传输 和 检测 的 基本 限制 , 这 种 噪声 是 由 
电路 中 电流 和 电压 的 自发 起 伏 引 起 的 ,这 种 自发 起 伏 中 最 常见 的 两 个 例子 是 散 弹 噪声 和 热 噪声 电 
子 器 件 中 的 散 弹 噪声 来 源 于 器 件 中 电流 的 离散 性 , 面 热 噪声 则 源 于 导体 中 电子 的 光 规 则 运动 ， EB 
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考 文献 21 中 可 以 得 到 有 关 电 噪声 的 详细 讨论 。 

在 第 6 章 讨论 过 , 信号 光 的 随机 到 达 率 使 得 光 检 测 器 产生 量子 (或 散 弹 ) 噪声 . 由 于 这 种 噪声 
的 大 小 取决 于 人 射 信号 光 功 率 值 , 因而 对 输入 光 功 率 较 大 的 pin 接 收 机 和 雪崩 光电 二 极 管 接收 机 来 
说 就 特别 重要 ., 当 使 用 雪山 光电 二 极 管 时 , 倍增 过 程 的 随机 特性 产生 附加 散 弹 嗓 声 , BERE SS 
益 帮 的 增加 而 增加 。 蔡 如 的 光 检 测 器 噪声 来 自 汪 电流 和 小 电流 ， 这 些 因 于 和 光电 二 极 管 的 人 射 光 
无 关 ， 并 且 可 以 通过 合理 的 器 件 选 择 而 使 它们 和 其 他 哗 声 相 比 变 得 很 小 。 


xr Jas ERE 





。 光 子 检测 « dtc esi o 。 放 大 名 
ares * RB Fi "^ 
CB ) NIS 
(HIRE 
电 二 极 管 ) 


E72 光 脉 冲 检测 机 制 中 的 噪声 源 和 干扰 


当 使 用 具有 低 信 曲 比 的 pin 光 电 二 极 管 时 , 检测 器 负载 电阻 和 放大 器 电路 引起 的 热 噪声 成 为 主 
要 哄 声 。 当 雪山 光电 二 极 管 应 用 在 低 光 信号 输入 时 , 通过 对 热 噪声 和 与 增益 相关 的 量子 噪声 的 折衷 
设计 ， 可 以 得 到 最 佳 的 雪崩 增益 。 

由 于 热 噪 声 具有 高 斯 特性 ,因此 可 以 很 容易 地 使 用 典型 技术 处 理 这 种 噪声 ,有 关 这 一 问题 将 在 
73 节 中 讲述 。 噪 声 和 误 码 概率 的 分 析 是 非常 复杂 的 ， 因 为 这 眠 与 初级 光电 流 的 产生 有 关 ， 间 时 还 
和 雪山 倍增 有 关 , 而 这 两 个 过 程 都 不 是 高 斯 过 程 。 光 电 二 极 管 产生 初级 光电 流 是 -个 时 变 的 泊 松 过 
程 , 这 是 由 到 达 检 测 器 的 光子 数 的 随机 性 造成 的 。 假 如 检测 圳 受到 光 信 号 P(D) 的 照射 ,由 在 时 间 间 
肾 * 内 产生 的 电子 -ZAITIA NX 


n T 
N =— | P(t)dt =—— 
yh Pd = (71) 


SAP 7 2 RR PRR, hv IEF BERE, CREAR AREE., KAAK 
电子 - 空 穴 对 的 值 " 是 相对 于 平均 值 产生 起 伏 的 泊 松 分 布 ， 即 ; 


P(n) = NW" (72) 
n: 

等 式 中 PP,(n) 是 在 时 间 间 隔 + 内 发 射 # 个 电子 的 概率 。 对 于 检测 器 上 人 射 的 光 功 率 , 不 可 能 事先 确定 
能 产生 多 少 个 电子 一 空 穴 对 , 这 是 散 弹 品 声 中 量子 噪声 产生 的 原因 。 雪 崩 信 增 过 程 的 随机 特性 还 会 
产生 另 一 种 类 型 的 散 弹 噪声 , 让 我 们 回忆 一 下 第 6 章 的 论述 ， 对 于 一 个 平均 雪崩 增益 为 HM 且 电 离 束 
率 比 为 上 的 检测 器 ， 电 子 注 人 的 过 剩 噪声 因子 FCM) 为 ， 

1 
F(M)- 4M «Í2- —la- 
(M) « y k) 


这 个 公式 经 常 使 用 指数 表达 式 来 近似 ， 即 : 


222 X PEE (FSM) 
F(M)-M* (73) 


等 式 中 指数 x 的 值 ， 根 据 所 使 用 的 光电 二 极 管材 料 可 以 在 0 到 1.0 范 围 内 取 值 。 

误 码 来 源 进 一 步 可 归 因 于 码 间 串扰 1SI1), 码 间 捉 扰 是 由 于 光纤 中 的 脉冲 屡 宽 引起 的 。 当 胀 剖 
在 给 定时 隙 内 传输 时 ， 大 部 分 脉冲 能 量 在 接收 端 都 能 到 达 稻 应 的 时 酝 内 ， 如 图 7.3 所 示 。 但 是 ,在 
苇 冲 沿 着 光纤 传输 的 过 程 中 , 由 于 光纤 色散 导致 脉 冲 展 宽 ,渐渐 地 就 有 传输 能 景 由 于 展 宽 而 进 人 了 
相 邻 的 时 隙 内 。 这 种 能 量 进入 相 邻 时 隙 的 现象 形成 了 串 抓 信和 导 ， 因 此 称 为 码 间 串扰 。 在 图 7.3 中 ， 
保留 在 正确 时 隙 内 的 光 能 量 部 分 记 为 六 那么 由 于 展 宽 而 进 人 相 邻 时 孙 的 能 量 就 是 1 - y, 7.3 节 中 
RETIE ISI 对 系统 件 能 的 影响 。 





接收 光 信 和 号 电 平 





图 7.3 光 信 和 号 的 脉冲 展 宽 导 致 的 码 问 串 扰 


7.1.3 ”接收 机 结构 


图 7.4 所 孙 是 一 个 典型 的 光 接收 入 的 示意 图 。 接收 机 的 三 个 基本 部 分 是 光 检 测 器 , 放大 器 和 均 
衡器 。 光 检测 器 既 可 以 是 平均 增益 为 好 的 雪 前 光电 二 极 管 , 也 可 以 是 M=1 的 pin 光 电 二 极 管 。 光 电 
二 极 管 的 量子 效率 为 ?， 电 容 为 C.， 检 测 器 偏 置 电阻 的 限 值 为 刺 ， 它 产生 的 热 噪声 电流 为 站 0。 

放大 器 的 输 人 阻抗 可 以 用 -个 电阻 岂 .和 -个 电容 ,的 并 联 来 表示 。 加 在 这 个 阻抗 上 的 电压 形 
成 放大 器 的 输出 电流 ， 这 种 放大 器 功能 可 以 使 用 压榨 电流 源 来 表示 ， 以 器 导 8 (单位 为 A/V， 或 称 
为 西门 子 } 来 表征 。 有 两 种 形式 的 放大 器 噪声 源 ,其 中 输 人 具 声 电流 源 1(0 是 放大 器 输 人 电阻 只 的 
热 噪 声 ， 而 输 人 了 噪声 电压 源 G0 代 表 了 放大 器 通道 的 热 败 声 。 这 些 吧 声 假定 具有 高 斯 统计 特性 ,其 
频谱 是 平坦 的 ( 称 为 白 噪 声 》 而 且 为 不 相关 的 (统计 独立 的 )。 因此 这 些 噪声 可 以 完全 使 用 它们 的 
噪声 谱 密 度 ”5, 和 5; 来 表示 〈 见 附录 已 )。 


Hy) Hg) A HO) 








SER 28 Be H E LER | 放大 器 及 其 输 人 参数 
图 74 典型 的 光 搂 收 机 的 示意 图 
放大 器 后 面 的 均衡 器 通常 是 一 个 线性 的 频率 整形 滤波 器 ， 用 来 减轻 信号 失真 和 码 间 串扰 的 影 
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响 。 理想 情况 下 , 均衡 器 接收 发 送 机 、 传 输 介 质 和 接收 机 的 组 合 频率 响应 , 并 把 它 转换 为 适合 后 面 
信号 处 理 电路 的 信号 响应 。 但 有 了 时， 均衡 器 只 能 用 来 纠正 光 检 测 器 和 放大 器 的 电 域 频率 响应 。 

为 了 说 明 发 送 机 发 出 的 方 波 到 达 接 收 端 时 波形 变 圆 和 失真 的 情况 ,入 射 到 交 检 测 器 上 的 二 进 制 
数字 脉冲 序列 可 以 描述 为 : 


P= M bh (t-nT) (7.4) 


等 式 中 ,P(D 是 接收 光 功 率 , T, WARS, b, 是 代表 第 位 信息 的 振幅 参数 , co Jesi Kop ak 
Té. 它 对 所 有 时 间 1 均 为 正 。 二 进 制 数据 参数 b, 可 以 取 两 个 值 刀 ,和 bn， 分 别 对 应 于 二 进 制 信号 1 
和 0。 如 果 让 非 负 的 光 检 测 器 输入 脉冲 亏 (D 归 一 化 ; 


T h, Odr=1 (7.5) 


则 5b 就 代表 了 第 #4 个 脉冲 的 能 量 。 
由 (7.4) 式 给 出 的 脉冲 序列 导致 光电 二 极 管 在 时 间 : 的 平均 输出 电流 为 (忽略 瞳 电 流 噪声 的 肯 
流 部 分 s 


iE) = 24 MPO) =R M Y b, - nT) (26) 
JOP 9t nafhy Eh (6.6) 式 定义 的 光电 二 极 管 响应 度 。 然 后 这 个 电流 经 过 放大 和 滤波 ,在 均 
衡器 输出 端 产生 一 个 平均 电压 。 
7.1.4 (BEI SPERA 


为 了 求 得 均衡 器 的 输出 电压 ,需要 使 用 傅 里 叶 变 换 方法 , 在 这 里 对 其 做 一 个 简单 的 描述 。 均 街 
器 输出 电压 的 平均 值 由 电流 和 放大 器 脉冲 响应 的 卷 积 给 出 ( 见 附 车 五) 
(Vt) = AR,MP(t) * h, (f£) halt) 
= R GPIO * h, (0) * helt) (7.7) 
等 式 中 ，4 是 放大 器 增益 ， 为 简单 起 见 定义 G-AM, hy UR EH Bc Nk, hfD 是 均衡 器 的 


脉冲 响应 ， 符 号 * 代表 卷 积 。 
由 图 7.4 可 以 看 出 ，hs(D 由 偏 置 电路 传输 函数 辟 ( 广 的 傅 里 叶 反 变 换 给 出 ， 


hal) = F HAN= | -H fe af (78) 


Feb FARA BBS, AREE NEA T AREY R, R C A C HHR 
fi, Hn. 


1 
H = I 
iG) 1/ R4- j2nfC (79) 
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其 中 ; 
121,1 » 
R R R, (hl 
LAA 
C=C,4+C, (7.11) 
£j CLA) 式 相似 ， 均 衡器 输出 的 平均 电压 可 以 写成 ; 
(uy) = Y b. (t = nT;) ( 7.12) 
其 中 ， 
hal) = RyGh, (2) * hy (1) * b, CO (7.13) 
是 单个 脉冲 经 过 放大 和 滤波 后 的 波形 。( ?7.13 ) REA AES n [LOL ARRE): 
Hu) = T hlDe dt = RGH, (AH H (f) (7.14) 


Sth, ARRE KHE ORREK, HG RE lr pe LH I PEZ 
7.2 ”数字 接收 机 性 能 


在 数字 接收 机 中 ,来 自 均衡 器 的 经 过 放大 和 滤波 后 的 信 呈 在 每 一 个 时 辽 内 都 会 和 一 个 阔 值 进行 
比较 ， 以 判断 在 该 时 阶 内 光 检 测 英 中 是 否 有 脉冲 出 现 。 理 想 情况 下 ， 对 于 1 码 ， 输出 信号 ouod 
是 会 超过 门限 电压 ,而 无 脉冲 发 送 时 (0 码 )，v6(D 总 基 小 于 阅 值 。 但 在 实际 系统 中 ，v,(D 相 对 于 
平均 值 会 有 偏差 ， 这 是 由 于 各 种 噪声 、 码 间 串 扰 和 0 脉冲 时 刻 光 源 并 不 完全 无 沁 等 因素 造成 的 。 


7.2.1 ARBRE 


在 实际 应 用 中 , 测 基 数字 数据 流 的 误 玛 概率 有 许多 种 标准 方法 2。 其 中 一 种 常用 的 方法 是 在 -一 
定 的 时 间 问 隔 : 内 ,区 分 发 生 差 错 的 脉冲 数 M 和 在 这 个 时 间 间 隔 内 传输 的 总 脉冲 (1 或 0) 数 认 , 这 
种 概率 也 称 为 误 码 率 或 误 比 特 速率 ， 通 常 简写 为 BER， 因 此 有 ， 





N, N, 
BER =~ T Rt (7.15) 


Hep BEUT, ERRER ( 也 就 是 脉冲 传输 速率 )， 误 码 率 以 一 个 数字 表示 ， 比 如 10-9， 它 代表 平均 
每 发 送 十 亿 个 脉冲 有 一 个 误 码 出 现 。 光纤 电信 系统 的 典型 误 码 率 范围 是 103 到 10-"， 这 个 误 码 率 取 
决 于 接收 机 芍 信 噪 比 ( 信 号 功率 和 噪声 功率 的 比 ), 给 定 系 统 误 码 率 时 ， 由 于 接收 机 的 噪声 电 平 , 使 
得 在 光 检 测 器 上 的 光 信 号 功率 有 一 个 最 低 限 。 

为 了 计算 接收 机 误 比特 速率 , 必须 首先 知道 均 奖 器 输出 端 信号 的 概率 分 布 2。 了 解 此 时 信号 的 
概率 分 布 非常 重要 ， 因 为 这 样 就 可 以 确定 发 送 了 - -个 1 还 是 一 个 0。 两 种 信号 的 概率 分 布 形状 如 图 
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7.5 所 四 ， 由 此 可 以 得 到 ， 
RW=| ply! dy (7.16) 
XH RE 1.3838 1 脉冲 时 均衡 器 输出 电 正 小 于 了 的 概率 ， 而 
B(v- IZ y lO)dy (7.17) 
是 当 发 送 … 个 逻辑 0 而 均衡 器 输出 电压 大 于 v 的 概率 。 注 意 在 图 7.5 中 两 种 概率 分 布 图 是 不 同 的 ， 
它 表 明 对 有 运 辑 0 和 膛 辑 1 的 虐 声 天 小 是 不 同 的 .在 光纤 系统 中 出 现 这 种 现象 是 因为 传输 质量 的 降低 


( 比如 色散 、 光 放大 器 噪声 、 非 线性 失真 ) 接收 机 噪声 和 ITSI 所 引 人 的 信号 失真 等 因素 导致 的 。 函 
BODA pO ERRI BROS, H pob RE AL x 而 输出 电压 为 ?的 概率 。 





pill) 














MERE, y 


图 7.5 PH O mE 88 Le SR ER PU 
种 分 布 的 不 同 宽度 是 由 于 各 种 信号 失真 所 引起 的 


MRR A n WARS P EXA: 
P =aP(v,)+bB(v,,) (7.18) 


TASES Fa Alb EFC SE) AES, MEN a TO b 分 别 是 1 或 0 出 现 的 概率 。 对 于 非特 定 的 数 
据 , 1 和 0 出 现 的 概率 是 相同 的 ,也 就 是 ws=b=0.5。 现 在 的 问题 是 怎样 选择 判决 阐 值 ,从 而 可 以 得 到 
最 小 的 误 码 概率 户 。 

为 了 计算 襄 码 概率 ,必须 知道 均 方 噪声 电压 ( 邮 ), 在 判决 时 刻 该 电压 登 加 在 信号 电压 上 。 抽样 
对 刻 输 出 电 讨 的 统计 数据 非常 复杂 , 所 以 确切 的 计算 相当 元 长 ,因此 为 了 计算 二 进 制 数 字 光 接收 机 
的 特性 , 经 常 使 用 许多 不 同 的 近似 方法 ""。 在 应 用 这 些 近似 方法 时 , 不 得 不 在 计算 的 简单 性 和 结果 
的 准确 性 之 间 进 行 折衷 选 择 。 最 简单 的 方法 是 高 斯 近似 , 这 种 方法 假设 输入 光 上 脉冲 的 序列 已 知 , 均 
衡器 输出 电压 Vw 办 是 高 斯 随机 变量 。 因此 计算 误 码 概率 只 需 知 道 tD 的 均值 和 标准 差 。 其 他 近似 
计算 方法 更 为 复杂 ”5%， 在 这 里 不 一 一 讨论 。 
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假 没 信号 s( 始 可 以 是 噪声 十 拢 也 可 以 是 承载 信息 的 信号 ) 具 有 拘 角 为 详 的 高 斯 概率 分 布 函数 。 
如 果 在 任意 时 间 二 对 信号 电压 st) 进行 抽样 ， 抽 样 信号 OOT s 到 s+tds 内 的 概率 由 下 式 给 出 : 


-(s- my 12a? ds 





ad 


i 
$)ds = 一 一 一 一 
Js) noi (7.19) 


其 中 /是 概率 密 座 两 数 ,， 品 是 噪声 方差 , CHT JR o Reed, BES) EEE. 考 
# (7.19) 式 可 以 看 出 ,数值 2y2o 代表 了 概率 分 布什 是 幅度 为 最 大 值 的 We 时 的 全 宽 。 

现在 可 以 利用 概率 密度 函数 来 计算 具有 幅度 Y 的 1 脉冲 数据 流 的 误 码 概率 。 如 图 76 所 示 , 18k 
溃 的 高 斯 输出 的 均值 和 方差 分 别 是 5 和 oo ,0 脉冲 的 高 斯 输出 的 均值 和 方差 分 别 是 bw 和 go。 先 
考虑 发 送 0 脉 冲 时 的 情况 ,解码 时 刻 应 该 没有 脉冲 存在 ， 这 时 的 误 码 概率 是 噪声 值 超过 了 阅 值 va 
误 判 为 1 的 概率 。 这 个 概率 叫 ( 切 是 均衡 器 输出 电压 wD) 落 人 到 至 % 的 机 会 。 运用 ODDO 式 和 
(7.19) A, 可 以 有 : 





Rua) = [^ pylOydy - [^ Ody 


1 p (V-—baF 
一 D 
VEO e Í, ap 20; (7.20) 


ott 





其 中 下 标 0 表 示 出 现 一 个 0 比特 。 

类 僻 地 ， 也 可 以 得 到 发 送 1 码 时 被 均衡 器 输出 解 调 电路 误 判 为 0 的 概率 。 这 个 误 码 概率 是 抽样 的 
信和 号 后 噪 声 ( signal-pulse-noise ) PANE TERUEL v, 以 下 的 概率 。 根据 (7.16) 式 和 ( 7.191 式 ， 可 以 很 
简便 地 得 出 此 概率 为 : 





Rv)= [^ ply dy =f" fov 


一 - 1 ven (pm vy’ 
^ xc E eg - taz dv (7.21) 





其 中 下 标 | 代表 出 现 一 个 1 比特 。 











FE ort 


时 间 ， 
图 7.6 二 进 制 信和 号 对 开 和 关 信 和 号 电 平 显示 出 的 高 斯 噪声 统计 特性 


如 果 假 设 0 和 1 的 发 送 概率 相同 , 运用 (7.20 ) 式 和 (7.21) 式 , 则 由 (7.18) 式 给 出 的 误 码 率 
(BER) 或 误 码 概率 P n UL seus. 
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1 os 
BER = ^(Q) - — |... ae dx 
1 Q 1 ee? 
二 一 1~erfl = = . 
j| (S) Jin Q (7.22) 


最 后 的 近似 表达 式 是 由 erf(o) 的 渐 近 展开 式 得 到 的 ， 这 里 的 参数 怠 定 义 为 : 


Q = Pa Por n Pon Yn 


"m o (7.23) 


on 


以 及 
_ 2 x -y7 
erf(x) = du fe dy (724) 


这 是 误差 函数 ， 在 很 多 数学 手册 上 都 可 以 查 表 得 到 相 度 的 值 ?。 

因子 QT 泛 地 用 来 说 明 接 收 机 的 特性 , 因为 它 和 特定 误 码 率 下 的 信 品 比 相 关 ”。 需要 特别 说 明 的 
是 在 光纤 通信 系统 中 , 对 于 接收 到 的 逻辑 0 和 你 辑 1, 一 般 情 况 下 噪声 功率 的 方差 是 不 同 的 。 图 77 显 
示 了 BER 随 着 台 蛮 化 的 情况 。( 7.22 ) 式 给 出 的 P, 的 近似 值 在 图 7.7 中 用 虚线 画 出 ， 对 于 Q = 3, iR 
差 小 于 1%， 当 如 增加 时 误差 更 小 。 通 常 所 用 的 妃 值 为 6， 因 为 与 之 对 诺 的 误 码 率 是 1079. 

现在 来 考虑 ow=0w=0 且 bw=0, 因而 和 =Yy 的 特殊 情况 .。 根据 (7.23 ) 式 , GABEAREN v= 
VW2， 由 此 得 到 Q=Vi2o。 由 子 0 通 常 称 为 根 噪声 ， 因 此 比值 Vig 也 就 是 峰值 均 方 根 信 品 比 。 在 这 种 
情况 下 ，( 7.22 ) REH: 


1 V 
Plan 70,4) = aL i zl (125) 





Hr L 





19°? E 


| 





WP, = 10°, g = 559781 





ig 5L 上 LL L i 1 
0 2 4 6 8 





p 
77 BER(PJRI-E ORXANA. H (7.22) 式 得 到 的 近似 值 由 虚 然 标 出 
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RUS MAR (725) 式 确定 的 BER bist BHAR ER, THROM FA 


例 7.1 


(a) 信 嗓 比 为 8.5 《18.6 dB ) 时 ，P=105。 如 果 这 是 一 个 速率 为 1.544 Mb/s 的 标准 DS1 电话 的 
接收 人 忆 号 电 平 值 ， 那 各 这 个 BER FRB 0.065 秒 有 一 位 误 码 , 这 是 非常 不 理想 的 。 但 是 通 
过 增加 信号 功率 使 Vio=12.0 (21.6 dB), BER SCA EE] 1077, 对 于 DS1, 表示 看 650 秒 (或 
11L 分钟) 才 有 一 位 误 码 ， 通 常 这 是 可 以 容忍 的 。 

(b) 对 于 高 速 SONET 链 路，DC-12 加 率 是 622 Mb/s, HR BER 410 R10", RHA 
YER Vig 213.0 (22.3 dB )。 


Ma 
1 8 10 12 14 19-5 
10 1077 
— 2 一 有 
JÈ 10 10 
C1 
ec 
5 
| 
La 7 197? 
T je 
D 
a” 
z -4 — It 
ow 10 
1075 107 ! 
1)-^ 10-2 
2 4 6 8 10 


Via 


图 7.8 标准 偏差 相等 《Gu=cu ) 且 bw=0 m, BERAE HEIDE AR 


例 7.1 表 明了 误 码 率 和 信 品 比 的 指数 函数 关系 。 其 中 可 以 发 现 ， Ht Vio Hin att, RAE SIN 
加 倍增 加 3 dB), BER 降低 10: 倍 ， 因此 在 不 能 接受 的 高 误 码 率 出 现时 到 可 以 容忍 的 误 码 率 出 现 — 
之 局 有 一 个 很 窑 的 信 品 比 范围 , 这 种 转变 发 后 时 的 信 吧 比 称 为 赣 值 电 平 。 通常 ， 为 了 保证 系统 特性 ， 
传输 链 路 的 设计 中 留 有 3 ~ 6 dB 的 富余 度 ， 这 样 当 系统 参数 ， 比 如 发 送 功率 、 传 输 误 减 、 iR rH As pd 
BEER CHER eg ACT IE 

为 了 简单 起 见 ， 在 7.3 节 的 分 析 中 首先 假设 发 送 0 码 时 的 光 功 率 完全 为 0。 SEES E, X 
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在 任何 时 候 都 加 有 一 定 的 偏 置 电 流 , Pr DL A Ef SO e rro S EE ee eS. IE 
如 第 4 章 介绍 的 , 这 样 做 是 为 了 提高 光源 的 响 点 速度 . 在 0 时 隙 的 非 零 偏 置 导 至 消光 比 6 不 为 0, 这 
里 定义 为 06 脉 济 时 的 光 功 率 和 1 脉冲 时 的 光 功 率 之 比 。 由 此 带 来 的 影响 是 导致 接收 机 灵敏 度 的 功 
率 损伤 ( 见 7.3.5 节 ， 其 中 图 7.16 给 出 了 在 Ex 0 时 的 功率 损伤 }。 


7.2.2 ”量子 极限 


设计 光 通 信 系统 时 ,了 解 基本 的 物理 限制 对 系统 特性 的 影响 是 很 有 用 的 。 让 我 们 看 一 下 在 光 检 
测 过 程 中 有 和 伍 么 样 的 限制 。 假设 有 一 个 理想 的 光 检测 器 ， 其 量子 效率 为 1， 而 且 没 有 暗 电 流 ， 也 就 
荐 没有 光 脉 溃 时 就 没有 电子 - 空 穴 对 产生 。 给 定 这 个 条 件 , 就 可 以 得 到 数字 系统 中 对 于 特定 误 码 率 
时 所 要 求 的 最 小 接收 光 功率 , 这 个 最 小 接收 功率 值 就 是 所 谓 的 量子 极限 。 因 为 假定 所 有 系统 参数 都 
是 理想 的 ， 所 以 系统 性 能 就 仅仅 受 限 于 光 检 调 过 程 的 统计 特性 。 

假设 在 时 间 段 +? 内 有 一 个 能 量 为 E 的 光 脉 溃 落 在 光 检测 器 上 , 如 果 在 光 脉 冲 出 现时 没有 电子 - 
空 穴 对 产生 就 会 被 接收 机 判断 为 0 脉冲 。 由 (7.2 ) 式 可 知 , 在 时 间 段 ?内 发 射 0 个 电子 的 概率 为 ; 





P(O}=e% (726) 


等 式 中 电子 - 空 穴 对 的 平均 值 六 由 (7.1 ) 式 给 出 。 因 此 对 于 给 定 的 误 码 概率 P(0)， 我 们 可 以 得 到 
在 特定 波长 A 时 所 需要 的 最 小 能 量 E。 


例 72 一 个 数字 光纤 链 路 工作 在 850 nm 时 要 求 最 大 BER 为 107, 
(a) 先 求 出 与 光裕 测 器 量子 效率 和 入 射 光子 能 量 有 关 的 量子 视 限 。 由 (726) ACA, EXE 
E. 
P(0)- e" 210? 

APRN, TI, N-911102207 = 21。 国 此 ， 对 于 这 个 BER 指标 ， 要 求 每 个 脉冲 平均 有 2 

个 光子 产生 。 求解 17.1) A, TAAIE, F, 

g-201* 

7 


(b) 对 一 个 传输 速率 为 10 Mbs 的 简单 二 值 信 号 系统 ， 为 了 达到 107 96 BER 指标 ， 斌 求 光 补 测 
BOSE IPS den BH Epa a1, A, 


E= Pr 2 20.7hy 2027 


其 中 WT 是 数据 速率 昌 的 一 半 ， 即 1 人 By2。( 注意 这 里 假设 0 和 1 脉冲 的 个 数 相等 )， 解 出 
P, TA: 
hcB 
P 2205 — 
0=20 24 
_ 20.7(6.626 x10™ J-sX(3.0x10° m/s)(10 x 10° b/s) 
2(0.85x10 m) 
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=24,2 pW 
或 者 取 参 考 功 率 值 为 1 mW, WF: 
P=-76.2 dBm 


在 实际 应 用 中 , 大 和 多数 接 收 机 的 灵敏 度 都 比 量子 极限 要 高 出 20 dB 左右 , 这 是 由 于 传输 链 路 中 
存在 着 各 种 非 线 性 失真 和 噪声 影响 。 此 外 , 当 给 定量 子 极限 时 ,必须 认真 区 分 峰值 功率 和 平均 功率 。 
如 果 使 用 平均 功率 , 例 7.2 中 对 应 于 10° BER 指标 的 量子 极限 应 该 仅 为 每 比特 10 个 光子 。 有 时 候 ， 
文献 上 引用 量子 极限 时 指 的 是 平均 功率 , 但 这 会 带 来 误解 ,因为 极限 一 词 的 真正 含义 指 的 是 峰值 而 
不 是 平均 值 。 


7.3 接收 机 性 能 的 详细 计算 * 

这 一 节 给 出 了 评价 数字 接收 机 人 性 能 的 详细 的 数学 计算 过 程 .为 了 讨论 的 完整 性 和 更 好 地 理解 这 
些 内 容 ，7.2 节 的 一 些 基 本 公式 会 在 这 里 重新 讨论 。 
7.8.4 ”接收 机 噪声 “< 


现在 我 们 关注 于 计算 噪声 电压 , 或 者 等 价 地 计算 噪声 电流 。 如 果 wD 是 引起 wD 偏离 它 的 平 
均值 的 噪声 电压 ， 则 准确 的 均衡 器 输出 电压 就 有 如 下 形式 ; 


Vol) = GO) + v, (7.272) 
图 7.4 所 示 的 接收 机 均衡 器 输出 的 噪声 电 睦 可 以 表示 为 : 
VO) = Vha lt) + URCE) + V) + VD) (7.276) 


其 中 Viol EMF (RGA) 噪声 电压 ， 它 是 光 检测 器 产生 泊 松 特性 的 随机 倍增 光电 流 LOE) 
人 的 ; 


De DAL TO Ul EERE R, AKAJA (或 Johnson ) 噪声 电压 
VORA BOK RRA RPS eR LO 
v Loic ACA BER A BA JEN (o) 


假设 放大 器 噪声 源 是 相互 独立 的 , 而 且 骤 从 高 斯 统计 特性 , LO SS 0 HE DDR RE RR B FEM Re RA 
别 皇 并 联 噪声 电流 和 串联 噪声 电 于 。 
在 这 里 我 们 感 兴趣 的 是 均 方 噪声 电压 (v5) ， 它 由 下 式 给 出 ， 


(Dy) = foa- to. c) ) 
= (0,0) ~ (Vaa DY 
= (Vra (E) + (VR) + (070) + (VD) (128) 
首先 计算 均衡 器 给 出 端的 热 噪声 ， 也 就 是 (7.28 ) 式 的 最 后 三 项 ERER, Ugo 
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AKT 
(vO) = R B,,R'A (129) 


h 





SA. KT RULE eS RA TRB, RE (7.10) RAH, ARRAREN, Bu E 
WER., TCA a AU Br LEES AERIS EH REO, BI. 


1 - 2 
Brae = iion or IHCOH,CP df 
B eq 


1 m 
- f 


H,,()H, (ON 


HU) 
HG) 





2 
| df (7.30) 








在 得 到 最 所 一 个 等 式 时 使 用 了 (7.14) Ro 
由 于 假设 了 由 放大 器 输入 咯 声 电流 源 i(D 和 放大 器 输入 咒 声 电压 源 e(D 引 入 的 热 噪声 是 独立 的 
昌 服 从 高 斯 分 布 ， 则 它们 的 特性 就 叮 以 完全 用 其 谱 密 度 函数 来 表示 P, AEE: 





(vit) = S,B,, R^? (731) 


(ui(D) = S,B, A? (732) 


其 中 5; 是 放大 器 输入 噪声 电流 源 的 谱 密 度 ( 单位 是 AVHZ), S, BOKER A AEG EUR AEE 
(单位 是 VYHz )， 以 及 : 








1 m 
B, = of Ius C of 
_ ¥ “HAD uu 
"jn oor ^ "ITI MS df (733) 





.是 均衡 器 的 等 效 噪声 带宽 ,在 得 到 最 后 一 个 等 式 时 也 运用 了 (7.14) 式 。 噪 声 的 谱 密 度 函 数 在 
7.4 节 还 将 进 一 : 步 讨论 。 


7.3.2 ” 散 弹 噪声 * 


光 检测 过 程 和 雪崩 倍增 噪声 的 非 高 斯 特性 使 得 散 强 曲 声 (oz 分 析 起 来 比 热 唆 声 要 困难 得 多 。 
Personick' 完成 了 一 个 详细 的 分 析 算 法 ， 用 来 计算 比特 时 隙 内 时 变 的 散 弹 噪声 ， 由 此 可 以 得 到 均衡 
器 输出 的 散 弹 唉 声 的 准确 估算 ， 伍 是 计算 过 程 极为 困难 。 

后 来 Smi 中 和 Gamete 提 出 了 Personick 表 达 式 的 一 个 简化 形式 ,他 们 将 判 问 时 刻 的 均 方 散 亚 噪 
声 电压 (ou&e(D) 与 比特 时 障 五 内 的 平均 归 一 化 增益 光电 流 亿 ) 相 联系 2， 即 ， 





( RO), = 2qti ne Bp A (134) 
等 式 中 , (om 是 均 方 值 雪崩 增益 CL (6.32) 式 }， 可 以 假定 取 M 的 形式 , 其 中 0<x < 1.0。 其 他 项 
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E (C729) APO AM. AT 2 的 出 现 是 因为 穿越 光 导 通道 时 , ERE AR TR RE 
牛 具有 间 样 的 作用 。 

现在 来 计算 在 特定 比特 时 隙 内 判决 时 刻 的 6)。 为 此 我 们 不 仅 要 演 虚 在 这 个 特定 比特 时 际 内 的 
脉冲 所 产生 的 散 弹 噪声 , 而 且 要 考虑 琶 加 到 这 个 时 段 内 的 所 有 其 他 脉冲 产生 的 噪声 。 因 此 一 个 时 租 
认 的 获 弹 噪声 取决 于 接收 脉冲 的 波形 (比如 有 多 少 脉冲 因 展 宽 而 延伸 到 了 相 邻 时 隙 , 如 图 7.3 所 示 ) 
和 数据 序列 (数据 流 中 1 和 0 脉冲 的 分 布 )。 散 弹 噪声 在 任何 时 忠 出 现 的 最 坏 情况 也 就 是 所 有 相 邻 
的 脉 羡 都 是 二 ， 由 此 产生 码 问 串 抗 的 最 大 值 。 在 这 种 情况 下 , 一 个 1 脉冲 在 时 间 问 隔 囊 内 的 平均 上 
一 化 增益 光电 流 是 : 














1 qn? 
d. = 之 和 各 T Lant nro 


NG ba (7 ng b 
= 4m] hdt= 
hv T. LE p(Odt 7 T (7.35) 


在 这 里 应 用 了 (7.5 ) 式 。 
对 于 0 脉冲 【所 有 相 邻 脉冲 为 1 脉冲 ) 假设 Bas=0， 则 有 : 


na oon, lme 
(in), = Si zh " h(t — n1,)dt 


an 


= bal Y p h(t -nT, dt — MC 





hv T, QA Mna P 
a b, 
"wn n (7.36) 
等 式 中 的 参数 : 
7,/2 
y = Aydt (7.37) 


是 1 脉冲 在 其 自己 的 比特 周期 内 的 能 量 比例 , 如 图 7.3 的 阴影 部 分 所 示 。 因 子 1 - y 是 [脉冲 在 光纤 
中 传输 时 扩展 到 其 比特 周期 以 外 的 能 量 比例 。 

现在 招 (7.35 ) 式 和 (7.36) 式 代入 到 (7.34) 式 中 , 就 可 以 分 别 求 出 1 脉冲 和 0 脉冲 在 最 坏 情 
i FARGAR 


7.83 ”接收 机 灵敏 度 计算 * 


为 了 计算 光 接收 机 的 灵 繁 度 , 首先 用 Personick 的 表示 法 来 简 北 噪声 电压 表达 式 1。 假设 在 抽样 
时 刻 nT,, 均衡 过 的 脉冲 序列 没有 码 间 串扰 ， 如 图 79 所 示 ， 且 在 上 9 时 zu 人 的 最 大 值 是 归 一 化 的 ， 
这 就 说 明 ; 

h @=0)=1 


out 


h,, (t=nT,)=0, n#0 (7.38) 
把 这 个 等 式 代 入 【7.12 ) 式 ， 然 后 由 (7.27a ) 式 得 到 在 抽样 时 刻 nT, 的 实际 均衡 器 输出 电压 为 : 
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(0)+ vy (11,) 


out b, hs 


这 表明 噪声 OBUL T | f8] p 和 所 有 的 已 fA. 





hakr) 
Tenn 









Haka 














335 -n f 0 7 27 37, 


图 7.9 在 判决 时 刻 无 码 问 串扰 的 均衡 器 输出 脉冲 
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(7.39) 


此 外 ,为 了 使 (7.30) 式 、(7.33 ) 式 的 带宽 积分 和 比特 周期 AA, SATEH EFE 
HAPEE RE oct T, M gT, 这 表示 积分 数值 仅 与 接收 和 均衡 脉 评 波形 有 关 , 而 与 其 大 小 无 关 。 利用 
这 个 值 ， 可 以 把 AOA hs CO DEALER n] 893 — [EJUS HT OA EL (5j HEC YR Heal 了) 的 关系 


表示 为 ; 
H'(9)- H KED) 
Hy, (0) = Hx (f) 


于 是 ， 归 一 化 的 带宽 积分 为 ; 











1 "Bu out (0) 
a md =|, EL 
和 
L pHa a elol 
^al eo n mot 











JE C241) RA (7.42) RRA (7.30) È, 则 带宽 积分 变 为 : 





(740) 


(741) 


(742) 


(743) 


(7.44) 
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在 求 得 {7.30 ) 式 和 (7.33) 式 时 ,我 们 分 别 对 站 的 和 所 s0 使 用 了 (7.5) 式 和 (7.38) 式 给 出 
的 归 一 化 条 件 ， 以 使 推导 出 下 述 关 系 式 ， 即 ; 
H(0)-1-H,(0) 和 HaT, 


EHA H 1s 
EH B, MB WEE RIAA, HEA (2290 5X, (7310 se, (7.32) EA (7.34), Wa 
将 (728) 式 中 总 的 均 方 品 声 电 庄 改写 为 : 





(vj) = EA (aaliyah + tar +5, + a + QaRCY A Seh B’ 
b 
of 244 
= na E MTL + " (745) 


等 式 中 : 








(7.46) 


1 Ak 了 22Cy 
W=—- S, B +22 i+! ©) SB 
qB R R q 


FE PRA LTR EE A eR, T ARH A REAA AR EE, 
BUT. (745) APRA S ARE AEM E AB A BRA. 我 们 可 以 把 (7.45 ) 式 中 所 
AAT HAAS AUR Ma, HAE 7.1 Po 


R71 KEM RAR SHR 


散 弹 噪声 (i) = 2al Km JA" B 

热 噪声 (@)= SE ALB 

HKM (if) = SALB 

RRAS (2) = s, | 22 + nC) LB 
MUR (in) = (2) (ia) 60) (2) 


- A Qai Xm HB t q'Wa) 


现在 的 任务 是 在 规定 的 最 大 误 码 率 指 标 下 求 出 每 个 脉冲 所 需 的 最 小 能 基 。 为 此 ,假设 输出 电 
压 近 似 为 高 斯 变量 ， 这 就 是 所 谓 的 信 弗 比 近似 。 量 然 散 弹 噪声 具有 泊 松 分 布 ， 但 进行 高 斯 近似 带 
来 的 误差 很 小 '。1 脉冲 的 均值 和 方差 分 别 为 入, 和 ez ， 0 脉冲 的 均值 和 方差 分 别 为 和 ez ,并 已 
标示 在 图 7.6 中 。 变 量 o?, 和 og 的 定义 是 最 坏 情 况 下 的 (0 小 值 , 分别 把 (7.35 ) 式 和 (7.36 ) 式 中 
f (o MALA, (7.34) 式 ， 可 以 得 到 ; 


2 
2 _{ hv) { me W 
c) ar Pah ge (747) 
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2 x 
2 (hi nM yy M. 
Oott -( z) | hv b, Ll tin (7.48) 
dns sera v. fii om a dme, EB OT, t 
就 是 {7.18) APA a-b-12, FEM (7.160 式 和 (7.17) 式 可 得 ， 
] 
£5 (04) — Fi (05) 7 45 


假设 均衡 器 输出 为 高 斯 变量 , 由 (7.20) AM (7.21) RARR E (BER ) SEA: 








1 > (V = ba y 
BER =F = exp| 一 一 -一 — |dv 
* ^ 4240, J. il 202, 
l Pa 一 (一 人 十 玉 Y do 
= expn| 一 一 一 一 一 一 
421to,, ^ P 202. (749) 


引入 参数 Q， 其 定义 为 ， 








Q o. e. (7.50) 
SN (7.49) hae. 
— — 1 - —x'dx 
BER = ROES e 
H Q 
= 1- erf| 兰 
Al e (gj (50 
HUP erfo)dé (7.24) ste X Boe c. TRS YUE, (7.51) 式 可 以 近似 表示 为 5%， 
1 e? 
P(Q)2 —— 
QD Jm 0 (7.52) 


BRO MER NRE fb FUR. (7.51) 式 表明 , 为 了 达到 所 需要 的 误 码 率 指标 , 相 
对 于 bu BRS, BEBE vw 必须 不 低 于 be M ORRE; MRF bE, BACAR v, 必须 
不 超过 b, 减 去 如 倍 标准 偏差 。 


917.3 SAI RM, yb, Aston, HUE bya 0, (7.50) 式 可 以 
得 到 : 


b 18 
Q= = 


20, 2N 


RRR REE, ARARAT, Sba, BREF A MLE 0e 145 EH p 
EA 
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例 7.4 对 于 误 码 率 指 标 107, di (7.51 ) AA: 


-10° -I e 2 
P(Q)=10 -外 ea S| 


AR 7.6 PTAA O = 6 (HAA Q-5.99781)0, H kir% 12 dB A 10.8 dB, EH 
是 LOlog{S/N)=101g12=10.8, 


ALFA (7.50) 式 中 的 表达 式 ， 接 收 机 的 灵敏 度 由 下 式 给 出 : 
b. — ba = Gy, + Foe) (7.53) 


如 果 bau HO, 为 了 达到 给 定 的 误 码 率 指标 ， 每 个 脉冲 所 要 求 的 能 量 使 用 参数 @ 表示 为 


1/2 1/2 
P e Tu ew) [ez sna-new| | (7.54) 


现在 可 以 求 出 雪崩 增益 的 最 佳 值 4,,， 把 (7.54 ) AMRS, FEA ab J4M-0, ZAE 
但 是 简单 的 代数 计算 ， 可 以 得 到 :*: 








hy W(2—-y 

Mb LI. lI K 

opt “oa E (7.55) 
Ht: 
1/2 
l+x 1-y 
K=-1+/1+16 

| xi zs (7.56) 


给 定 误 码 率 条 件 下 , 使 用 参数 Q 表 示 的 每 个 脉冲 所 需 的 最 小 能 量 , 可 以 通过 把 (7.55 ) 式 代 和 
(7.54) 式 ， 然 后 解 出 b, 得 到 。 由 此 得 到 :; 


D min 一 Q9 aeo AV Writs pies y (157) 
其 中 : 
Lex) v2 (24x) (1+x) 
20 - y) (2— y)K | 1 I 
L=|— zA ——— -1| +/-2-y)K41 
Ean | 20 — y) 50-0 (7.58) 


参数 工 的 表达 式 看 起 来 有 点 复杂 ， 但 是 它 有 个 特点 ， 就 是 仅仅 取决 于 参数 yA 其 中 + 是 前 
面 介绍 过 的 包含 在 比特 周期 内 的 脉冲 能 量 ， + 是 雪崩 光 电 二 极 管 的 噪声 因子 ， 典 型 的 工 值 在 2 到 
3 之 间 。 从 第 6 章 中 我 们 知道 x 的 值 是 在 0 到 10 之 间 (例如 ， 对 于 pi 加 光电 二 极 管 为 0， 对 于 $i 雪 
裔 光电 二 极 管 为 0.3, 对 于 InGaAs 雪崩 光 电 二 极 管 为 0.7, 对 Ge 雪崩 光电 二 极 管 为 1.0), 图 7.10 给 
出 了 针对 = 的 三 个 不 同 取 值 , 工 和 7 的 关系 曲线 。 注意 这 三 条 曲线 给 出 的 工 适合 任意 的 接收 脉冲 波 
形 ， 因 为 工 只 与 y 和 Xx 有关， 
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把 (7.57) 式 代 人 《7.55 ) sh, 得 到 给 定 误 码 率 下 使 用 参数 名 表示 的 最 侍 增 益 ; 


(12-9248 x) 
S WU | (2 DE 











opt 一 Ol, Xd -y)L (7.59) 
Joel CRATERS) 时 ， 景 竺 雪崩 增益 成 为 : 
a awe? 
M. = xQtL, (7.60) 


本 式 的 证 明 作 为 一 个 练习 留 给 读者 。 











Ul 03 0.5 07 ao 


E710 SR L AKER T, A. BRE HS] y 的 关 
AHR, HP x=0.3 (Si), 07 (InGaAs) 和 1.0 (Ge) 


7.3.4 ”性 能 曲线 * 


利用 (7.57 ) 式 ,我们 可 以 计算 在 任何 接收 和 均衡 脉冲 波形 达到 最 佳 增益 时 , SEI UE 
脉冲 所 需 最 小 能 量 的 影响 。 最 小 的 光 功 率 需 求 发 生 在 很 窑 的 光 输 入 脉 串 上 !1， 理 想 情况 下 ， 这 应 是 
一 个 单位 脉冲 或 65 函数。 其 他 的 接收 脉冲 波形 需要 更 多 的 功率 ， 不 辐 于 冲击 函数 的 其 他 波形 所 要 求 
的 附加 或 过 剩 功率 AP 通常 定义 为 功率 损伤 ， 单 位 为 dB， 也 就 是 ， 
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b, nonimpulse 
AP = l0 log ee (761) 
on,mpulse 


(nonimpulse, JERI RK; impulse, wap bE 


作为 一 个 例子 ， 先 来 计算 F 面 这 种 情况 。 710) 式 给 出 的 放大 器 电阻 RR 星 够 大 ,那么 下 面 
的 项 ; 

QzCy 

Tq 

就 代表 了 (7.46) 式 中 热 噪 声 的 主要 项 。 在 这 种 情况 下 : 


r2) pex) p 
2n n 


AP = 10 log pew OD (7.62) 


Sel, 


Arp PR n RO EG RE ER A Op EG B nf 
对 于 接收 机 脉 串 波形 如 (DD)， 在 这 里 选择 高 斯 脉冲 ， 





h(t) = z 元 eran (7.63) 
它 的 传 里 时 变换 为 : 
H (g) = e Omer? (7.64) 
如 图 ?7.1] 所 示 ,TT 为 比特 周期 ， 参数 oT, 定义 了 脉 证 的 方差 或 脉冲 展 宽 。 
io $A, (0 
VAS 






..1 
Vinal, 


eon) 





外 全 = g 70.1 








oT, ü Ty t 
AT. 作为 参数 oR RE 
均衡 器 输出 波形 h, (0) — ABR PT Eh 
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SsinZT cosApt 








= (7.65) 
Poult) NT 1-(2Bty 
其 中 eT, 图 7 了 2 分 别 给 出 了 庄 0、0.5 和 1.0 时 六 的 图 形 。 它 的 归 一 化 情 里 叶 变换 为 ， 
1- 
«ILLE 
1 ， 0< 风 < 一 
1 (mb m 1- p 1+6 
H? Ø 1 zi 一 J ; —— < |g} s —— 
exi B 2B 2 2 (7.66) 
, 其 他 


0 


BS BOSE 123846, Dix CRT a ARSE, OP 7.12 所 示 。B 为 1 时 占用 的 带宽 为 2/T,, 而 
庄 0 时 所 十 用 的 带宽 最 小 ， 为 VT, 














图 7.12 三 种 不 可 的 户 参 数值 所 对 应 的 升 余弦 脉冲 和 其 伟 里 时 变换 


虽然 随 着 呈 的 减 小 所 占用 带宽 也 减 小 ， 但 六 ,的 波形 抑 必 却 变 得 更 长 ， 从 而 使 信号 的 定时 和 
均衡 变 得 更 加 困难 。 为 了 简单 起 见 ， 我 们 在 这 个 例子 里 选择 pel. 
(fib: RAR Dirac 6 ARA ANE EEE: 


h (t) = ó(t) (7.67 ) 
其 中 : 
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ó(r-0, rz0 (7.68) 
以 及 
f (de =1 
Tubes Sk a o 8 B nA 
Holo) = FEO] = Seat =I (7.69) 
is Rl (7.41) 35. (7.66) AR (7.69) 56, XT Abd Bent A7 GO WS 一 个 升 余 疲 和 输出， 及 
L, = [7 Ht 0| de = 30-2) (7.70) 
24 pl 时 则 变 为 ; 
3 
Li- 8 (731) 
M (7.42) 式 可 得 ; 
2 
h= | H.,(0) ^de 
-F (4-4) (3 1 ) 6 1 
l6 x 5 +B gp) 3' (7.72) 
当 讨 1 时 则 可 得 到 : 
1,20.03001 


BHLORT C162 ) 式 中 的 及 和 hh, 对 于 (7.64 ) STEP RE A BOE ATT A 
4 (7.66) EPH Bi, mpg. 


HQ) P 








2 ar 162i? 
p elo?” cos? x dx (7.73) 


H1 7.13 给 出 了 以 AERA (7.73) 式 的 数值 计算 结果 。 在 同样 的 假设 条 件 下 ， 则 有 :; 


4 
6 
a 
I, 5j o PPR HHS BE a T FR] 7.13 中 。 
为 了 得 到 接收 机 的 功率 损伤 ，( 7.62 ) 式 中 还 有 两 个 参数 (LAL) 需要 解 出 。 对 于 单位 冲击 


脉冲 输入 ， 由 于 所 有 的 脉冲 能 量 都 包含 在 比特 周期 内 ， 因此 工 就 到 关于 y 趋 于 1 时 《7.58) 式 中 工 
的 极限 ， 因 此 ; 


b xe COS x dt (7.74) 
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gya) 
L=liml= (+a ) (7775) 
T 


Xx 


本 式 的 证 明 留 作 练习 。 


15 


hd 





0.5 








0 


图 7.13 ”无量 风 的 归 一 化 带宽 变量 ,和 二 随 的 变化 曲线 ， 
其 中 输 人 为 高 斯 脉冲 ， 输 出 为 请 10 的 升 余弦 脉冲 


参数 五 由 (738 ) 式 给 出 ， 它 取决 于 每 个 周期 内 的 脉冲 能 量 Y 和 雪崩 过 程 的 过 剩 噪声 办 了 于 x。 对 子 
一 个 高 斯 输入 脉冲 ，y 取 决 于 (7.63 ) 式 中 的 参数 w。y 和 ww 之 间 的 关系 可 以 从 (7.37) RH (7.63) 式 
Wem, BH. 


2 


7,2 2 PADa) -x 
Y = [boat = A e dx 


1 
= ed (726) 


其 中 误差 函数 erfon 由 (124) 式 定义 。( 7.76 ) 式 给 出 的 y 和 ex 之 间 的 关系 示 于 图 7.14 中 。 
现在 终于 可 以 求解 (7.62 ) 式 。 选 择 x=0.3， 即 Si 雪崩 光电 二 极 管 的 特性 ， 由 (7.75 ) 式 得 出 
L=2.38。 对 于 InGaAs A 1=0.7 Al L=2.620. 我们 希望 绘 出 的 是 最 小 接收 功率 损伤 AP ( 在 特定 误 码 
率 的 情况 下 ) 和 扩展 到 比特 局 期 五 以 外 的 脉冲 能 量 部 分 1 一 7 的 关系 曲线 。 对 给 定 的 yi, 可 以 从 图 
7. 功 读 出 相应 的 五 值 , 再 从 图 7.14 得 到 对 应 子 y 的 相应 的 m， 然后 从 图 7.13 中 得 到 对 应 于 这 个 odi 
的 天 和 Do, 把 不 同 的 7 所 对 应 的 这 些 值 统统 代入 【7.62 ) zt, 3548] x-03 ( Si ) 10.7 (InGaAs ), 
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出 此 得 到 图 7.15 所 示 的 结果 。 

码 间 串扰 (或 带宽 限制 ) 对 接收 机 功率 损伤 的 影响 很 容易 从 图 7.15 推 出。 当 比 特 周期 以 外 的 
脉冲 能 量 部 分 增加 时 , 功率 损伤 曲线 有 一 个 陡 升 。 该 曲线 明显 地 提示 我 们 , 在 接近 带宽 限制 的 高 数 
据 速率 下 运行 时 , 码 间 串扰 对 光纤 通信 系统 的 影响 .但 间 串扰 之 所 以 在 高 数据 速率 下 变 得 更 加 明显 ， 
是 因为 当 数据 速率 接近 系统 的 带宽 限制 时 , 单个 脉冲 之 间 的 全 加 就 会 变 得 更 加 明显 。 由 于 大 量 的 脉 
冲 合 加 会 使 接收 机 的 功率 损伤 丽 速 变 大 , 即使 有 可 能 通过 使 用 均衡 电路 来 纠正 码 癌 串 扰 , 光纤 通信 
系统 在 超过 其 带宽 的 条 件 下 工作 也 是 没有 必要 的 。 


Ste = Nn3,y= 09 





9 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


a 





EA HA P cem 








ü DL 02 03 
)1-y 
图 7.15 FRSC, h Kb RE H ALL Sh BERE t OU 
接收 光 功 率 《 接收 机 灵敏 度 ) 损伤 曲线 ， 图 中 结果 由 (7.62 ) 式 计算 
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7.3.5 ” 非 零 消光 比 * 


在 前 面 几 节 的 分 析 中 , 我 们 一 直 和 假设 0 脉冲 时 没有 光 功 率 人 射 到 光 检 测 甘 上 ， PRU bx, 而 在 
实际 的 系统 中 ， 光 源 在 所 有 的 时 刻 都 会 有 一 个 小 的 偏 置 电流 ， 以 达到 较 短 的 光源 开关 时 间 ( 见 4.3.7 
T. 因此 在 0 脉冲 时 仍 有 一 些 光 功率 发 射出 来 。 这 一 点 对 半导体 激光 器 尤为 重要 ， 因 为 通常 刚好 和 将 
其 偶 置 在 受 激 辆 射 阐 值 以 下 。 这 表明 在 0 脉冲 时 激光 器 就 像 是 一 个 LED, 并 且 会 向 光纤 中 发 送 相当 
数量 的 光 功率 。 

在 0 脉冲 时 所 发 送 的 光 功 率 和 在 1 脉冲 时 所 发 送 的 光 功 率 的 比值 E 称 为 消光 比 ， 即 ; 


bs 
g= E (7.77) 
b 


on 


按照 这 个 定义 ， 消 光 比 会 从 0 到 1 变化。 需要 指出 的 是 , (7.77 ) 式 并 不 是 消光 比 的 通用 定义 。 在 许 
多 文献 中 , 使 用 的 是 与 《7.77 ) 式 相 反 的 定义 ， 也 就 是 消光 比 定义 为 pb。n， 在 这 种 情况 下 消光 比 的 
值 从 1 到 “%。 因此 , 在 阅读 文献 时 读者 可 以 容易 地 分 清 所 使 用 的 是 哪 一 种 定义 。 接收 机 性 能 的 计算 ? 
$07.34 节 的 一 样 ， 只 需 用 (7.77 ) 式 定义 的 非 零 消光 比 ， 把 (07.36) 式 中 的 y 替 换 为 y=(1-6)。 运 
用 这 些 替 换 ，( 7.53 ) AEH.: 


172 
b. -€)- 2 Lal " 2 
MN hy ^ 
n 1/2 
[me Doar) Ww] | (7.78) 


类 似 于 (7.57) 式 的 推导 ， 把 0178) ZPR bt MOORS, APL aces Mog 时 每 个 
脉冲 所 需 的 最 小 能 量 56,is( 人 ， 由 此 得 到 : 


1 (24 xM(Itx] 
(7.79) 


hv 
Dou min (c) = Qum 7 woo pitro p 


1-€ 
其 中 : 
24x 
flea) 20 - y^) 12-7 , "2 1 * + ua 
L “pee (he +1 ize- =] (7.80) 





FAP: 





P 1/2 
kis ere t in | (180) 


x? (2 _ yy 


如 果 数 据 序 列 中 1 脉冲 和 0 脉冲 的 概率 相等 ， 则 最 小 接收 功率 (接收 机 尖 敏 度 ) Prous PAET 
每 个 脉冲 检测 到 的 平均 光 功率 乘 以 脉冲 的 速率 L7, 得 到 ， 即 ; 





r mwin 2T, 2% on ( 7.82) 
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其 中 在 求 得 最 后 一 个 等 式 时 运用 了 (7.77 ) 式 。 消 光 比 代价 〈 即 接 收 本 的 功率 损伤 作为 消光 比 的 函 
B) ^ P (€) 1 (242) (+2) E 
Zant = (te } = 


y€)- P (0) [oe L 


(7.83) 


LAL BUS yA y! PEAR ME 7.1018 80. PS 7.168213 T yel Re FH (7.83) ot 
BSH, HP RAEN 10logy ONEA, FH x-03 (Si) 和 x=0.7 (InGaAs), 


16 —- 








HFH = 10 log y? 





0 1.1 02 ü3 0.4 ns 
TAH Lhe 


图 746 ZE y=1.0, x-0.3 (Si), 0.7 (InGaAs) 时 ， 消 光 比 6 与 功率 损伤 的 函数 关系 曲线 
7.4 ”前 置 放 大 器 的 类 型 * 


在 研究 了 一 般 类 型 接收 机 的 工作 特性 之 后 ,现在 我 们 来 关注 一 些 特 跌 的 接收 机 前 站 放大 器 .出 
于 接收 机 灵敏 度 和 带宽 受 前 置 电路 (前 置 放大 单元 ) 的 噪声 源 支配 , 因此 文献 中 强调 的 重点 都 放 在 
如 何 设计 一 -个 低 噪声 的 前 署 放 大 器 上 。 其 目 标 通常 是 在 保持 合适 的 带宽 时 使 得 接收 机 的 灵敏 度 最 高 。 

光纤 通信 接收 机 中 所 使 用 的 前 区 放 大 器 一 般 可 分 为 三 大 类 。 这 些 区 分 在 实际 应 用 中 并 不 明显 ， 
因为 介 于 二 者 之 间 的 设计 也 是 可 能 的 , 但 是 它们 可 以 用 来 说 明 设计 思路 。 这 三 种 类 型 包括 低 阻 抗 、 
PSEUD S EEUU RE NCK B8. 

低 阻 抗 (LZ) 前 置 放大 器 是 最 简单 的 ， 但 不 是 最 佳 的 前 置 放大 设计 。 在 这 种 方案 中 ， 光 电 二 
极 管 工 作 在 低 阻 抗 放 大 器 ( 比如 50 Q) 的 前 端 。 这 里 的 偏 置 或 负载 电阻 R, 用 来 匹配 放大 器 的 输入 
阻抗 (抑制 驻 波 从 而 达到 均匀 的 频 响 ) A EE BL ACA A B SA (EY EASTEN 
等 于 或 大 于 信号 的 带宽 ,虽然 低 阻 杭 前 置 放大 器 可 以 有 一 个 较 大 的 带宽 ， 但 它 厅 能 提供 较 高 的 接收 
机 灵敏 度 ， 因为 只 有 很 小 的 一 部 分 信号 电压 可 以 加 到 放大 器 输入 阻抗 和 电阻 R, 上。 因此 限定 了 这 
种 放大 器 只 能 用 于 一 些 灵 敏 度 要 求 不 高 的 短 距 离 通 信和 中。 
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高 阻抗 (AZ) 前 置 放 大 器 的 设计 方案 克 图 7.4， 这 种 设计 的 日 的 是 把 所 有 的 唉 声 源 降 到 最 低 。 
它 是 通过 选择 低 电 容 高 颖 器 忻 以 降低 输入 电容 、 选择 低 暗 电流 的 光 检 测 器 、 降 低 偏 置 电 阻 造成 的 热 
噪声 而 实现 的 。 热 噪声 的 降低 可 以 通过 使 用 一 个 高 阻抗 的 放大 器 ( 比如 一 个 双 极 晶体 管 或 场 效 应 管 
(FET )) 和 一 个 较 大 的 检测 器 偏 置 电 胆 来 实现 , 这 也 就 是 该 设计 称 为 高 阻抗 前 置 放 大 器 的 原因 。 
由 于 高 阻抗 形成 了 一 个 较 大 的 RC 时 间 常 数 , 前 端 电 路 带宽 就 小 于 信号 带宽 。 因此 对 输入 信号 进行 
积分 ， 而 且 为 了 进行 补偿 必须 使 用 均衡 技术 。 

雪 阻 抗 前 置 放 大 器 的 设计 大 大 克服 了 高 蛆 抗 前 置 放大 器 的 缺点 .通过 在 一 个 低 噪 声 高 阻抗 放大 
器 的 输入 端 并 联 等 效 热 噪声 电流 为 7 的 负 反 馈 电阻 六， 可 以 实现 该 放大 器 ,如 图 7.17 所 示 。 这 种 
放大 器 具有 一 个 等 效 的 输入 串联 电压 噪声 源 z.(1) 和 等 效 的 并 联 电流 噪声 源 i,(n, 其 输 和 人 阻抗 由 只 和 
C, 的 并 联 值 给 出 。 





V (1) 
Ln {£} 


Pr) 
hati) 





E717. 互 阻抗 接收 机 的 等 效 电 路 【经 允许 复制 于 Personick, Rhodes, Hanson, 
and Chan, Proc. IEEE, vol.68, p.1260, Oct. 1980, ©1980, IEEE) 


在 这 里 我 们 感 兴趣 的 是 (7.45 ) 式 中 不 同 的 放大 器 设计 的 噪声 电流 计算 。 为 此 ,只 需 考 查 (746 ) 式 
中 的 参数 多， 这 是 接收 杭 的 一 个 很 有 用 的 指标 ， 由 它 可 以 衡量 放大 器 的 噪声 特性 。 从 (7.46 ) 式 中 
可 以 看 出 ， 如 果 放 大 器 电阻 R 和 偏 填 电阻 束 分 别 增 大 ， 或 放大 器 输 和 人 端的 总 电容 C 变 小 ,或 噪声 
电流 和 电压 谱 高 度 与 和 5: 分 别 变 小 ， 噪声 就 会 降低 。 通 常 这 些 参 数 是 相关 的 ,为 了 降低 噪声 就 必 
须 在 它们 之 间 采 取 折衷 。 另外, 设计 者 对 器 件 参数 优化 的 自由 度 还 受到 可 用 器 件 种 类 的 限制 .下面 
人 赋 究 几 种 高 阻 摘 和 互 蛆 抗 放 大 器 的 结 梅 ， 以 说 明 设计 中 必须 誉 虑 的 一 些 事项 。 


7.44 高 阻抗 FET 放大 器 * 


许多 不 同 的 FET ( 场 效应 管 ) 可 以 用 于 接收 机 前 端的 设计 ?41625。 比 如 ， 对 于 吉 比 特 每 秒 的 
传输 速率 ， 低 噪声 接收 机 使 用 的 是 GaAs MESFET ( 金属 半导体 场 部 应 管 ) 前 秆 放大 器 。 而 在 低频 
状态 中 , 一 般 使 用 Si MOSFET ( 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 管 ) 或 JFET { 结 型 场 效 应 管 ) 图 7.18 所 
示 是 一 个 简单 的 FET 前 置 放大 器 电路 。 典 型 的 FET 具有 很 高 的 输入 电阻 只 【一 般 大 于 100 ), 所 
以 在 实际 应 用 中 可 令 妨 = m ， 于 是 (7.10) RPAH SIER UO ELE 电阻 值 R,， 


+F 





R, = KER BEER. 


图 7.18 简单 的 FET 高 阻抗 前 置 放大 器 
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主要 的 噪声 源 是 和 FET 的 沟 道 电导 有 关 的 热 只 声 、 人 负载 和 反 局 电阻 上 的 热 噪 声 和 机 激 电 流散 
弹 哄 声 。 第 四 个 噪声 源 是 FET 的 噪声 ， 它 之 所 以 没有 包括 在 上 面 的 分 析 中 , 是 因为 只 有 在 极 低 
的 速率 " (见习 题 7.26 ) 中 才 会 出 现 这 种 噪声 。 由 于 放大 器 的 输入 电阻 很 大 ， 输 和 电流 噪声 谱 密度 
SÄ: 





H 1,29 FET RARABI, FET TU BH RARUS E T e, 表示 。 电 压 噪声 谱 密度 为 2: 
_ 4k, IT 
Em 


其 中 FET WR AS T EAER, ERRARE ERRE RENI E EZR 
声 。 均 衡器 输出 端的 热 噪声 特性 参量 W ( 见 (746) R) 则 变 为 ; 


Sg 





(7.85) 








Ak,T — Ak,IT 2aC Y Ak,TE 
—.—À |p 一 一 
R, En R; En 


GaAs MESFET. Si MOSFET 和 Si JFET 的 各 种 参数 的 典型 值 列 在 表 7.2 中 。 这 里 的 C, BC, 
2 3& FET B Ht S RN EE. TRER FET 和 性 能 优良 的 光电 二 极 管 ， 应 该 有 
Ca CH C,EC,- 10 pF, Lf TTR EM Ay Li 噪声 变 得 和 高 频 沟 道 噪声 相等 时 的 频率 
foo Hrb PRR UF FET 的 低频 噪声 ， 并 有 14 功 率 谱 ， 而 高 频 沟 道 噪声 则 是 由 工 来 表征 的 。 

为 了 减 小 高 阻抗 设计 中 的 噪声 , 储 置 电阻 应 该 非常 大 。 由 进 带 来 的 后 时 是 检测 器 输出 信和 叶 由 放 
大 器 输入 电阻 进行 积分 , 补偿 的 方法 是 在 均衡 滤波 器 中 进行 微分 。 这 种 积分 - 微分 方法 是 众所周知 
的 高 阻抗 放大 器 设计 技术 。 这 种 技术 带 来 了 低 噪 声 , 同时 也 导致 了 较 低 的 动态 范围 ( 具有 高 性 能 的 
可 处 理 的 信号 电 平 值 范围 ) 7.4.3 节 中 介绍 了 另 一 种 可 供 选 择 的 方法 。 


%7.2 GaAs MESFET、Si MOSFET 和 Si JFET 的 各 种 参 效 的 典型 什 


1 
w= abs T LB (7.86) 





(SH — SIKET X  — OSES  —— EE 一 一 一 一 
g, (m8 } S~ 10 20 - 40 15 ~ 50 
C, (pF) 3-6 05-10 0.2-0.5 
Cu (pF) 05-10 0.05 - 0.1 0.01 ~ 0.05 
r 07 15-30 1.4 ~ 1.75 
Jas (nA) 0.01 ~0.1 0 i~ 1000 


上 (MHz ) <0.1 1-10 10 ~ 100 
———É——— ML nn 0000 

当 信 和 号 频率 达到 25 MHz ~ 50 MHz ht, Si FET 的 增益 接近 于 1。GaAs MESFET BEREXUR BE 
管 可 以 在 很 高 的 频率 (4 GbA 或 以 上 ) 9 BRAT. 


7.42 高 阻抗 双 极 晶体 管 放大 器 * 


图 7.19 所 示 是 一 个 简单 的 射 极 镑 地 的 双 极 晤 体 管 放 大 器 电路 ， 双 概 晶体 管 的 输 人 电阻 由 下 式 
给 出 X3, 
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in 一 一 ( 7.87) 


Ap LEBER HB BL. OUR IS A AARAA BE, Eh EHR. RR A a EAB 
R AFP RA RHR. SPR, RAR, BIER, ABS, AMR, = Rs。 和 FET 放 大 
SSAA LL, mate ROA SEAN R 是 设计 者 下 以 调整 的 。 











Rig SAAR, 2, >> R, 


图 7.19 PUPA A ARE 


AL ME A LR (Rr AZ) 2, 
2k,T 





5, = 2al pg = (7.88) 


其 中 最 后 一 个 等 式 来 自 (7.87 ) 式 。 噪 声 电压 源 的 谱 幅 度 (单位 VYHz ) Jg 
-aT 
Em 
等 式 中 的 跨 导 8g, 与 收集 极 电流 工 的 散 弹 噪 声 有 关 ， 
-了 -有 
Ohr B, (790) 


其 中 最 后 一 个 等 式 的 推导 运用 了 (7.87 ) 式 , 这 样 8, 便 可 以 使 用 电流 增益 6-1/7, URL A UB RK 
表示 。 
把 {7.87) 式 和 (7.89) 式 代 人 (7.46) xt, 得 到 : 


NEA 1 2 R, ), | acy R, 
W Str [cerne ee T? | 


双 极 唱 体 管 的 C, 对 C 的 作用 只 有 几 个 pF。 如果 光 检测 器 的 偏 置 电阻 比 放大 器 电阻 已 .大 得 多 , W 
AM (7.10) 式 近 似 有 RaR R, AH: 


SE (7.89) 


En 








(7.91) 





w- E B*1, , QnC? 


g R, B 2 pr, A (192) 


248 KA (RAM) 


就 像 在 FET AIAG PP, HIT ORE ROSES a STR. IRA 
了 进行 补偿 ， 要 在 均衡 滤波 器 中 对 放大 信和 号 进行 微分 。 


7.4.3” 互 阻抗 放大 器 * 


虽然 高 阻抗 设计 可 以 生成 低 噪 声 的 放大 器 , 但 是 它 的 应 用 受到 两 个 限制 ; (HR AE 
均衡 ; (b) 动 态 范围 有 限 。 图 7.17 所 示 即 为 另 一 个 可 供 选 择 的 设计 ， 互 阻抗 放大 器 ms。 它 基本 
上 是 一 个 高 增益 、 高 阻抗 的 放大 器 , 通过 到 局 电 阻 郧 在 放大 器 的 输入 端 提供 反馈 。 这 种 设计 既 有 低 
噪声 特性 叉 有 较 大 的 动态 范围 。 
为 了 对 比 没有 反馈 和 有 反馈 的 电路 设计 ， 可 以 限定 它们 都 有 相同 的 传输 函数 HQ YR). 在 均衡 
器 给 出 端 ， 把 (7.46) 式 中 的 品 换 成 局 就 能 简单 地 得 到 互 阻抗 放大 器 的 热 噪 声 特征 因子 Wu, Hp”: 
, RR 
R= R +E (7.93) 


Fe R, M R HOFF. Aeb (746) 式 可 得 ; 











T, AKT S (2xC) 
Wy, =j s, +B + 28 Sf 
TZ A l R a] 2 qT, E43 (7.94 ) 
其 中 ， 由 (7.10) 式 有 : 
d -dl lll 
K R R, R R R, (7.95) 


Xm E. DOBLE REA FAA ARH R, ERU (7.95) RHR RR, EIU, 


+ Te MET 


R 


其 中 Wz 是 高 阻抗 放大 器 唆 声 特征 因子 , 对 FET 的 设计 可 以 由 (7.86) 式 给 出 ,而 对 双 极 晶体 管 的 
情况 则 可 入 由 (7.92 ) 式 给 出 。 因而 互 阻 抗 放大 器 的 热 噪 声 模型 可 以 是 一 个 元 反馈 的 放大 器 的 输出 
噪声 和 反馈 电阻 的 热 噪声 之 和 。 在 实际 应 用 中 , 噪声 考虑 变 得 更 加 复杂 ， 因为 六 还 影响 到 放大 器 的 
频率 响应 。 更 详细 的 讨论 已 由 Smith 和 Personick!® 给 出 。 
现在 来 对 比 -下 两 种 设计 的 带宽 。 由 【〈79 ) 式 本 知 ， 无 反馈 放大 器 的 传输 函数 是 (单位 为 ViA ) 
AR 
H) = — 
(f) 1+ j2MRCF (7.97) 

其 中 有 R 和 C 分 别 由 (7.10) 式 和 (711) 式 给 出 ， 而 4 虽 是 与 频率 无 关 的 放大 器 增益 。 运 用 (E.I0) xk, 
可 以 得 到 其 带宽 为 【4RC ) -1。 对 于 互 阻抗 放大 器 ， 传 输 函 数 Hs 为 


Wz = Wy 





2 ( 7.96 ) 


Ay, = — 7A (7.9 
(ope 2aRCf/ A 98) 
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其 带宽 是 : 
B,-2—— (7.99) 


HIER, APSE HTT AR AR eR Ace PES RETREAT 。 
概括 起 来 ， 互 图 抗 放大 器 的 优点 主要 有 : 


L 它 比 高 阻抗 放大 器 具有 更 宽 的 动态 范围 ; 

2. 通常 只 需 很 少 的 或 不 需要 均衡 ， 因 为 只 ,和 反馈 电阻 品 的 并 联 电阻 很 小 , 这 说 明 检 测 器 时 间 
常数 也 很 小 ; 

3. 输出 阻抗 很 小 ， 放 大 器 不 易 感 应 耦合 噪声 PE, BETE (EMI) 等 ; 

A. 放大 器 的 传输 特性 实际 上 就 是 它 的 志 阻 抗 ， 也 就 是 反 司 电 阻 ， 因 此， 互 阻抗 放大 髓 容易 控 
制 ， 有 性 能 稳定 ; 

5. ASK FATA HE EE AHIR (因为 Wo Wu). 伯 这 点 差异 在 实际 的 宽带 应 
用 中 通常 只 有 2 -~ 3 dB 左右 。 


744 ”高 速 电路 


器 件 特性 的 改善 、 成 本 的 降低 和 可 靠 性 的 提高 使 得 光纤 技术 主要 用 于 长 途 传输 、 本 地 电话 服务 
和 局 域 赔 。 为 了 充分 利用 其 巨大 的 可 用 带宽 , 在 数字 和 模拟 链 路 中 都 出 现 了 越 来 越 多 的 高 速 系统 ?4。 
随 之 击 来 的 是 发 送 机 和 接收 机 电路 集成 化 , 从 而 导致 设备 小 型 化 ,很 多 供应 商都 能 提供 商业 上 可 用 
的 、 不 同类 型 的 工作 速率 高 达 千 兆赫 以 上 的 接收 机 。 


7.5 ”模拟 接收 机 


纤维 光学 除了 在 数字 信和 号 的 传输 领域 有 着 广泛 的 应 用 以 外 , 同样 可 以 用 于 模拟 链 路 .其 应 用 范 
转 从 单个 的 4 kHz 的 语音 信道 直到 工作 于 干 兆赫 效 频 段 的 微波 链 路 #%。 在 前 面 的 几 节 中 ,我 们 
讨论 了 数字 光 接收 机 的 误 码 概率 特性 , 而 对 于 模拟 接收 机 , 性 能 的 好 坏 是 用 信 噪 比 来 度量 的 , 信 品 
比 则 定义 为 均 方 信号 电流 与 均 方 如 声 电流 之 比 。 

最 简单 的 模拟 技术 是 对 信号 源 的 幅度 调制 。 在 这 种 方案 中 ,时 变 电 信 号 s() 用 来 直 搂 调制 已 由 
偏 置 电流 三 确 定 了 偏 置 点 的 光源 ， 如 图 7.20 所 示 。 因 此 发 送 净 功 率 PW) 有 如 下 形式 ， 


P= P[1+ mse] (7.100) 

其 中 P, 是 平均 发 送 交 功 率 ，s() 是 模拟 调制 信号 ， 面 m 则 为 调制 指数 ， 其 定义 为 ( 见 44 节 小 
m- m (7.101) 
等 式 中 ，AI 是 电流 相对 于 偏 置 点 的 变化 幅度 。 为 了 不 给 光 信 号 引 人 人 失真 ， 调制 必须 限制 在 光源 输 


出 曲线 的 线性 区 域内 ， 如 图 7.20 所 示 。 如 果 AJ > j,， 则 将 截 掉 信号 的 下 半 部 分 ， 从 而 产 牛 严重 的 
失真 。 
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输出 响应 








Ig — Al Ig Jg tM 
输入 驱动 电流 


图 ?7.20 LED 光源 的 调制 分 析 
TER, FAVES PERSE: 
i = SMP[1 + ms(t)] 
=] M+ ms(t)] (7.102) 


其 中 3, RRA ES, P EFRI E, L-P, OER, MERRIA. 1 
FA s(OXEGIESEWISMEHS , ABA EH A ES ERER ): 


nl 1 
(2) = 5 S MmPy = z Mml,) (7.103 ) 


FMZ— F (6.18) 式 , 光电 二 极 管 接收 机 的 均 方 噪声 电流 是 均 方 量子 噪声 电流 、 等 效 电阻 热 噪声 电 
流 、 瞳 噪声 电流 和 表面 漏 曲 声 电流 之 和 ， 因 此 : 


4k,TB 





(i) = 240, + I)M^ F(M)B  2gl, B F (7.104) 


其 中 p = 初级 (没有 倍增 过 的 ) E AP, 


b ”= 初级 体 暗 电流 

L EE 

F(M) =H RE ORR AF ~ MO x = 1) 
B = FRR 


Ra = 光 检 测 器 负载 电阻 与 放大 器 电阻 的 等 效 电阻 
F， 。 = 基 带 放大 器 唆 声 系数 


如 果 选 择 合 适 的 光 检 测 器 ， 可 以 忽略 漏电 流 ， 在 这 种 假设 下 ， RIRE SIN 为: 
1 2 
(i?) z Gi MmF, ) 
(5) 24GQP.  L)M^ FM)B + (4k, TBI R,F, 
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Zd, Mm’ 
~ 240, + L)M' F(M)B + (4k,TB! RE, 


对 于 pin 光电 二 极 管 ，M=1。 当 入 射 到 光 检 测 器 上 的 光 功 率 很 小 时 ， 品 声 电流 主要 是 电路 品 声 项 ， 
因此 有 : 


(7.105 ) 





1 


1 
2,2 20802 p? 
S ," 1, 5" SUP 


N (ABIRE | (4k, TBI RE 


由 此 可 见 ， 信 了 品 比 和 光电 二 极 管 输出 电流 的 平方 成 正比 ， 和 电路 的 热 噪声 成 反比 。 
如 果 一 个 大 的 光 信 和 号 人 射 到 pin 光 电 二 极 管 上 , 则 和 信号 检测 过 程 相关 的 量子 噪声 成 为 主要 噪 
声 ， BR. 


(7.106) 





TT (7.107) 


申 于 这 种 情况 下 的 信 了 曲 比 和 电路 噪声 无 关 , 因 此 它 代表 了 模 氢 接收 机 灵敏 度 欧 基 本 限制 或 量子 极限 。 

当 以 你 信号 电 平 使 用 雪山 光电 二 极 管 时 ， 假 设 增益 ML 也 很 小 ， 电 路 咖 声 项 是 主要 咯 声 。 对 固 
定 的 小 信号 电 平 , 当 增 益 由 小 到 大 增加 时 , 信 品 比 也 随 之 增加 , 直到 量子 噪声 变 得 可 以 和 也 路 咯 声 
相 比 。 此 时 如 果 再 提高 增益 ， 依 噪 比 反而 会 降低 到 FLM)- :。 因 此 ， 对 于 给 定 的 工作 条 件 ， 存 在 一 
个 最 佳 的 雪 骨 增益 使 得 信 品 化 达到 最 大 。 由 于 在 小 的 光 信 号 条 件 下 ,雪崩 光电 二 极 管 可 以 得 到 更 高 
的 信 噪 比 ， 所 以 这 种 光 检 测 器 适 于 在 这 种 情况 下 工作 。 

对 于 非常 大 的 光 信号 ,接收 机 噪声 主要 是 量子 噪声 ， 此 时 使 用 雪 衣 光电 一 极 管 并 没有 什么 优 
势 , 因为 随 着 增益 加 的 增加 , 检测 器 噪声 增加 得 比 信号 更 为 迅速 。pin 光 电 二 极 管 和 雪 朋 光电 一 极 
管 接收 机 的 信 噪 比 作为 接收 光 荔 率 的 函数 ,其 对 比如 图 7.21 中 的 曲 线 所 示 。 雪 项 光电 二 极 管 的 信 品 
比 是 在 它 的 最 佳 增益 条 件 下 得 到 前 ( 见习 题 7.28 和 习题 7.29 )。 这 个 例子 所 选 的 参数 为 be5 MHz 和 
B-25 MHz， 对 雪 骨 光电 二 极 管 有 x-0.5， 而 对 子 pin JU BUE, W270, mes096, 2,-0.5 AW, 
RAF HOO. 可 以 看 到 ， 传输 低 信和 号 电 平 时 雪崩 光电 二 极 管 具有 较 高 的 信 噪 比 , 而 在 处 理 大 的 接收 
HARR, pin 光电 二 极 管 具 有 较 好 的 性 能 。 
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图 7.21 ”带宽 为 MHz 和 25 MHz Bl, PEER SERE 
zi 光电 二 要 管 和 雪崩 光电 二 极 管 的 信 噪 比 对 比 曲线 


习题 


7.1 雪崩 光 电 二 根 管 的 电离 速率 比 上 ， 对 5$i 近似 为 0.02, X InGaAs 为 0.35， 对 Ge 为 1.0。 
试 证 明 ， 当 增益 增加 到 对 Si 为 100、 对 InGaAs 和 Ge 为 25 时 , 过 剩 噪声 因子 F(M)RI E 
在 精确 度 为 10% 以 内 近似 表示 为 MM， 其 中 x 的 取 值 对 Si 为 0.3, Xf InGaAs 3907, 对 Ge 
为 1.0。 : 
72 求 出 (7.9) 式 所 给 出 的 偏 置 电路 的 传输 函数 五 (了 的 性 里 叶 变 换 式 hu). 
73 ”证 明 下 列 脉 串 波 形 满足 归 一 化 条 件 。 


[near =] 


(a) EXE EK rh. (oc 常数 ) 


dl X» 95 
horn 2 2 
0 ,其 他 
(b) 高 斯 脉冲 ， 


h,(t)= m gn nen 


V27 Of, 
(c) 少数 脉冲 : 
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Do gg; .Ostewm 
h (0) =| of, 
0 ;其 他 
7.4 ”两 个 具有 相同 变量 的 实 函数 的 卷 各 运算 定义 为; 


P(t)* q(t) = [^ ponat — x)dx 
=| gpt- dx 
其 中 * 代 表 卷 积 。 如 果 PUPAL OU YADE pO 800 的 傅 里 叶 变换 ， 试 证 明 : 


Fipi)* a) = PPO) = FlpOlF lg) 


EREK, PRAE er BRER i TT aR A BT eR 

75 由 (7.18) AEM (725) 式 。 

7.6 一 个 传输 系统 发 送信 息 的 速率 为 200 000 b/s, 在 传输 过 程 中 , 信号 上 附加 了 噪声 的 起 代 ， 
因此 解 调 器 输出 信号 脉冲 幅度 为 1 VY， 均 方 很 曲 声 电压 为 0.2 V. 
(a) 假设 传输 的 0 码 和 1 码 数 目 均 等 ,试问 每 发 生 一 个 误 码 的 平均 时 间 是 猴 少 ? 
(b) 如 果 电 压 幅 度 变 为 原来 的 2 倍 而 均 方 根 噪声 电压 不 变 ， 这 个 时 间 该 如 何 变化 ? 

7.7 如 图 7 了 5 所 示 的 概率 分 布 ， 码 元 1 ( 二进制 ) 的 信号 电压 为 Vi Huz-v. 
(ay RNR pOIO 有 o=0.20 V,, Xt poli) 0-024 V, RRE PUF PO; 
(WAE 220.65 Al b=0.35, OK P; 
OAR a-b-0.5, R Po 

78 — LED 工作 在 1300 nm FR, EHAA HAIRA 25 uw, WME LED 和 光 检 测 
6-2 SERA 40 dB ， 光 检测 器 的 量子 效率 为 0.65， 那 么 检测 器 在 1 ns 的 时 间 里 产生 
的 电子 - 空 闪 对 少 于 5 个 的 概率 是 多 少 ? 

79 HES GT (728) 式 给 出 的 均衡 器 输出 端 均 方 根 噪声 电压 的 表达 式 。 

7.10 (ayHERS (7.30) 式 和 (7.33 ) 式 可 以 重新 写 为 (7.43 ) 式 和 (7.44 ) 式 ; 
(b) WEAR (7.28) 式 可 以 重新 写 为 【7.45 ) XX. 

7.134 WEB Hj (7.50) 式 ， 则 (7.49 ) 式 的 误 码 概率 表达 式 变 为 {7.51) zt, 


712 对 于 算式 3( 1-erft9， 当 x 大 于 3 时 ， 有 -个 非常 有 用 的 近似 表达 式 ， 即 : 


1 exp(—x^) 
~(1~erf x)= SXPC Y 
5 ( x) 24 


x23 
Inx 


使 用 这 个 近似 式 , ETE T8 ERA, ES RESO OA, 噪声 为 高 
斯 噪声 。 假 设 信号 幅度 ACH K FEL ROE. 
(a) 试 计算 ， 如 果 本 10， 误 码 概率 是 多 少 ? 
(b) 假如 给 定 的 误 码 率 为 105， 求 出 此 时 天 为 多 少 ? 
7.13 把 (7.54) 式 的 两 边 对 MRF, FS db,/dM-0, HES (7.55) 式 。 
714 证 明 (7.57) 式 所 给 出 的 每 个 脉冲 的 最 小 能 量 表达 式 ， 由 该 能 量 即 可 达到 给 定 的 误 码 率 
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Bises Q fü. 

745 试 证 明 ， 没 有 码 间 串扰 时 【六 1 )， 由 【7.59 ) CEPS HS CERE RUE REO. (7.60) Eo 

7.6 推导 【37.70) 式 的 五 和 (7.72) 式 的 石 表 达 式 《冲击 脉冲 输 和 人 ， 升 余弦 输出 ) 

7.0) 对 于 高 斯 输 人 脉冲 和 升 余弦 输出 时 , 推导 分 别 由 【7.73 ) 式 和 (7.74 ) TANYA 

7.18 画 出 高斯 脉冲 输入， 让 0.1、05 和 10 时 的 志和 立 的 关系 曲线 。 

7.19 画 出 高 斯 脉冲 输入 ， 计 0.4、0.5 和 1.0 时 的 五 和 的 关系 曲线 。 

7.20 HES (7.75) 式 。 

721 比较 下 列 情 况 时 (7.83 ) 式 中 的 ye) 值 ， 消光 比 为 0.1 dB (€ =0.1 ).(a)}40.90, 10.5; b). 

90, x=1.0, 

7.22 (a) BRU PE 1/7, 范围 为 1 到 50 Mb/s 的 高 阻抗 FET 放大 器 的 热 噪声 特征 因子 W Bo ER ER 
i T-300K, g,-0.005 S, R,-105Q, C-10 pF, 0.90, JEFE 7.133R 8 71, 五 和 
取决 于 ww， 也 就 是 取决 于 

(b) 画 出 速率 范围 为 20 到 100 Mbis 的 高 阻抗 双 极品 体 管 放大 器 的 热 噪声 特征 因子 全 的 有 曲 
线 。 设 T=300 K, B-100, jas=5 nA，C=10pF,，70.90。 
7.23 接收 机 灵敏 度 P, 是 每 个 脉冲 的 平均 检测 能 量 boa SE DB rb LT, ( 设 b=0), Bl; 


P 一 m 
T, 

求 速率 为 10 Mb/s MFA FET AER ASS Dr OR LUE, 用 dBm 表 
m CHILE D), 要 求 误 码 率 为 10?， 并 取 T=300 K, 1=0.5, 09, ng/hv-0.7 AW (R 
测 器 响应 度 )，gu=0.005 S, Rj-105Q, C-10pF, . 

7.24 如 果 互 阴 抗 放 大 器 的 反馈 电阻 是 5000 Q, YE 10 Mb/s 的 速率 时 Wy Al Wo 相差 老少 ? 候 
3 0.9, T=300 K。 和 高 阻抗 放大 器 相 比 , 互 阻抗 放大 器 的 接收 机 灵敏 度 降 低 了 多少 (以 
dB 为 单位 ) ? 假设 传输 速率 为 10 Mb/s, x=0.5 A, W,,=1 x 105, 

725 他 接收 机 灵敏 度 已 是 增益 好 的 函数 ， 为 了 求 已 ， 需 训 先 求 出 〔7.54 ) 式 的 b。， 试 证 明 

对 于 和 10 f 54-0, 3X AEN: 


hy 20W"? 
ba =| MRI + 
= Emig, + 


(b) 考虑 一 个 工作 速率 为 50 Mbys 的 接收 机 ， 假 设 接收 机 的 雪崩 光电 二 极 管 的 x=0.5，、 前 
置 放大 器 为 双 极 晶体 管 ，W=2 x 105, Q-6, RERA 10°, L=1.08, Tjg/hv-0.7 AIW, 
利用 前 面 的 b, RER, BH P= Buy T, AM MMA, PH dBm SUR, M fj 
取 值 范围 为 30 到 120, 
7.26 对 于 ] 郊 噪声， 噪声 电流 他) 由 下 式 给 出 : 


(8) = HTT Qn) fol B? 
i & 





其 中 : 
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HL 
H'(9) 





ø de 





/= 工人 HL y df = L 


上 为 转折 频率 。 
(a) WR BONA A BR RUP et tu 


2 2 
B 
(b) 对 于 一 个 20°C GaAs FET， 比 较 比 特 速率 8 为 50 Mb/s 到 5 Gws tib (12) (2) (5) 88 
值 。 设 放大 器 增益 4 为 1， 使 用 表 P726 中 所 列 出 的 性 能 参数 。 














X P7.26 
a VE rr 
FET RREN i 50 nA 
FS g, 30 ms 
WR 1 
BAC 1,5 pF 
Uf TAR y. 20 MHz 
LAR RR 400 W 
b 0.12 
" 0.50 


7.27 利用 带宽 定义 (E.10 ) 式 , 证 明 由 {7.97 ) 式 和 (7.98 ) 式 给 出 的 传输 函数 的 带宽 为 14RC 
和 .44RC。 
728 证 明 当 增益 好 到 最 忧 化 值 : 


sex _ Ske TE i Ro 
of aE, +h) 


AY, (7.105) 式 给 出 的 信 噪 比 最 大 。 
729 (a) 证 明 ， 当 增益 好 由 习题 7.28 中 的 表达 式 给 出 时 ，( 7.105 ) 式 中 的 信 品 比 可 以 写成 ; 





s xm p xx) 
N 2BQ+x) lg, +l x E> | 

(b) 证 明 当 无 远 远大 于 瑟 时 ， 上 面 的 表达 式 变 为 ， 
S m ls Q7, m | 





N 2Bx(2+x)| q (4k yTE | RY 


730 见习 题 7.29(a) 中 信 品 比 的 表达 式 ， 类似 于 图 7.21， 画 出 当 暗 电流 [j=10 nA, xe10 时 用 
dB 表示 的 S/N (B 10log(S/N) ) 与 用 dBm 表示 的 接收 功率 P, 的 关系 曲线 。 设 B=5 MHz, 
m=0.8, R05 AW, T=300K, RF =10'Q, L- RP. 
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第 8 章 数字 传输 系统 


在 前 面 各 章 中 ,我 们 已 经 阐述 了 光纤 传输 链 路 的 各 个 模块 的 基本 特性 ,光纤 传输 链 路 的 各 个 模 
块 包括 光纤 传输 介质 、 光源、 光 检 测 器 及 其 相关 的 接收 机 。 另外 还 包括 用 于 连结 光线 光源 以 及 光 
检测 器 的 连接 器 。 从 现在 起 , 我 们 研究 这 些 分 立 的 器 件 如 何 组 合 到 一 起 , 以 形成 一 条 完整 的 光纤 传 
输 链 路 。 在 本 章 里 ， 我 们 重点 是 研究 基本 的 数字 链 路 。 在 第 9 章 中 主要 研究 模拟 链 路 。 在 第 12 章 
中 将 研究 更 为 复杂 的 传输 链 路 。 

本 章 首 先 讨论 一 种 最 简单 的 情况 , 即 点 到 点 的 链 路 。 这 包括 对 一 些 能 够 实现 特殊 应 用 的 器 件 的 
研究 , 并 了 解 这 些 器 件 与 系统 性 能 ( 比如 色散 、 误 码 率 ) 的 关系 。 对 于 一 组 给 定 的 器 件 和 系统 要 求 ， 
我 们 就 可 以 得 出 功率 预算 分 析 , 以 便 考 查 该 光纤 链 路 的 衰减 是 否 达到 系统 要 求 . URES RRA 
设备 来 提高 功率 电 平 。 最 后 .我 们 对 系统 进行 展 宽 时 间 分 析 , 以 验证 整个 系统 的 性 能 是 否 符合 要 求 。 

其 次 , 本 章 将 注意 到 线路 编码 设计 , 使 其 适合 于 光纤 链 路 上 数字 信 生 的 传输 。 这 些 编码 设计 可 
以 把 随机 性 和 宛 余 度 引 人 数字 信号 流 ， 获 保 在 接收 端 能 有 效 地 进行 定时 恢复 和 误 码 监测 。 

如 果 光 噪声 和 色散 导致 的 误 码 率 成 为 系统 的 限制 因素 ,为 了 增加 光 传 输 线路 问 对 端的 保 真 度 ， 
刘 可 以 采用 前 向 纠 错 CFECO 技术 。 在 8.3 节 中 将 疼 述 前 向 纠 错 的 基础 理论 。 

对 于 商 速 (>400 Mb/s ) 的 单 模 光 纤 应 用 系统 ， 各 种 系统 噪声 和 元 器 件 噪 声 都 会 影响 光纤 传输 
的 质量 。 这 些 到 声 因素 包括 模式 噪声 、 模 式 分 配 品 声 . 激光 器 咽 嗽 和 反射 噪声 ,所 有 的 这 些 嗓 声 因 
KHE 8.4 节 中 深 人 研究 。 


8.1 点 到 点 链 路 


点 到 点 链 路 是 最 简单 的 传输 链 路 ,该 链 路 一 端 为 发 送 机 ， 另 一 端 为 接收 机 ， 如 图 8.1 所 示 。 这 
种 类 型 的 链 路 对 光纤 技术 提出 了 最 基本 的 要 求 ， 从 而 为 以 后 研究 更 为 复杂 的 系统 结构 打下 基础 *。 


光 发 送 机 EDZ72PTTPTTTDTDTDTT| 





图 8.1 单 工 点 到 点 光纤 链 路 


光纤 链 路 的 设计 涉及 到 许多 相互 关联 的 变量 , 如 光纤 、 光 源 和 光 检 测 器 的 工作 特性 , 因此 在 链 
路 未 达到 令 人 满意 的 要 求 之 前 , 其 设计 和 分 析 需 要 经 过 若干 次 反复 的 过 程 。 由 于 性 能 和 成 本 是 光纤 
传输 链 路 中 很 重要 的 制约 内 索 , 因此 , 设计 人 员 必 须 仔细 选择 器 件 , 在 不 超过 器 件 的 性 能 指标 的 前 
提 下 .使 其 预期 的 性 能 指标 在 系统 的 寿命 期 内 保持 稳定 。 

下 述 关键 的 系统 要 求 在 分 析 一 个 光 链 路 时 是 必须 考虑 的 ; 


1. 预期 (或 可 能 ) 的 传输 距离 ; 
2. 数据 速率 或 信道 带宽 ; 
3. TiS (BER) 
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为 了 满足 这 些 要 冰 ， 设 计 人 员 可 以 选择 下 面 的 器 件 及 其 相关 的 特性 参 基 : 


1. 多 模 光 纤 上 或 单 模 光 纤 
(a) £f RT 

(b) 纤 芯 折射 率 剖 面 
(c) 带宽 或 色散 

(d) 1855€ 

(e) 数值 孔径 或 模 场 直径 
2. LED 或 半导体 激光 器 光源 
(a) 发 射 波长 

(b) 谱 线 宽度 

(c) 输出 功率 

(d) 有 效 辐 射 区 

(e) 发 射 方向 图 

(f) 发 射 模式 数量 
3,pin 或 雪崩 光电 二 极 管 
(a) 响应 度 

(b) 工作 波长 

(c) 速率 

(d) RRE 


为 了 确保 获得 预期 的 系统 性 能 , 必须 进行 两 种 分 析 , 即 链 路 功率 预算 和 系统 展 宽 时 间 预 算 。 在 
链 路 的 功率 预算 分 析 中 , 我 们 首先 要 确定 光 发 送 端的 输出 和 接收 端 最 小 灵敏 度 之 间 的 功率 富余 度 ， 
以 保证 特定 的 BER 指标 。 这 个 富余 度 用 于 连接 器 、 熔 接点 和 光纤 的 损耗 ， 以 及 用 于 补 屡 由 于 器 件 
的 退化 ,传输 线路 的 损耗 或 温度 的 影响 而 引起 的 损耗 ,如果 所 选择 的 器 件 不 能 达到 预期 的 传输 曙 离 ， 
就 必须 更 换 器 件 ， 或 在 链 路 上 加 人 光 放 大 器 。 

链 路 的 功率 预算 确定 之 后 , 设计 人 员 即 可 进行 系统 的 展 宽 时 间 分 析 , 以 确保 整个 系统 的 预期 性 
能 。 下 面 我 们 将 详细 研究 这 两 种 预算 分 析 。 


8.1.1 系统 考虑 


进行 功率 预算 时 , 我 们 首先 要 确定 传输 波长 , 然后 选择 工作 在 这 一 区 域 的 器 件 。 RAPES 
的 传输 距离 不 太 反 ,我 们 可 以 令 其 工作 在 800 nm 到 900 nm 之 间 ; 如 果 传输 的 距离 相对 较 远 ， 我 们 
可 以 令 其 工作 在 1300 nm 或 1550 nm 附近 ,这 是 因为 在 这 两 个 波长 区 具有 低 损 耗 和 低 色散 的 特点 。 

确定 了 波长 之 后 , 我 们 把 光纤 链 路 三 个 主要 模块 (接收 设备 , 发 送 设备 和 光纤 ) 的 性 能 联系 起 
来 进行 考虑 。 通常 , 设计 人 员 首 先 选择 其 中 的 两 个 模块 的 特性 , 再 由 此 计算 第 三 个 模块 ,考查 其 性 
能 是 否 满 足 系统 杆 求 , 如 果 所 选 的 器 件 高 于 或 猎 于 所 需 的 指标 ,就 要 反复 进行 设计 选择 。 在 设计 过 
程 中 , 我 们 可 以 首先 选择 光 检测 器 ,然后 选择 光源 并 估算 在 某 一 特定 光纤 中 数字 信号 能 够 传输 的 距 
离 ， 以 决定 是 次 在 链 路 中 加 人 放大 器 以 提高 倩 叶 功率 。 

在 选取 光 检 测 圳 的 过 程 中 ,我 们 应 重点 考虑 加 在 光 检 测 器 上 所 需 的 最 小 光 功率 , 这 项 功率 指标 
是 为 了 在 特定 的 数据 速率 下 满足 误 码 率 ( BER) 的 要 求 。 在 选取 的 时 候 , 设计 人 员 还 应 考虑 设计 成 
本 和 复杂 程度 。 从 第 5 章 和 第 7 章 的 讨论 中 , 我们 不 难 发 现 pin 光 电 二 极 管 与 雪 骨 光电 二 极 管 相 比 ， 
其 特点 是 结构 更 简单 、 在 温度 变化 时 性 能 更 稳定 、 成 本 更 低 。 男 外 在 正常 情况 下 ，pin 光电 二 极 管 
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a RR 5 V. SARE BUB ID CER FRE ELI ZE 40 V 到 几 百 伏特 之 间 。 不 过 ， 如 
果 需 要 检测 极 微 弱 的 光 信 号 ，pin 光电 二 极 管 的 优势 将 由 雪崩 光电 二 极 管 的 高 灵敏 度 所 替代 。 

选取 LED 还 是 选取 半导体 激光 器 ， 这 就 需要 考虑 一 些 系 统 参 数 ， 如 色散 、 数 据 速率 、 传 输 距 
离 和 成 本 等 。 由 第 4 章 可 知 ， 激 光 器 输出 的 谱 宽 比 LED AIR SEAS. HACE 800 nm 到 900 nm 的 波 
长 区 域 里 , LED 的 谱 宽 和 石英 光纤 的 色散 特性 把 带宽 上 距离 积 限 制 在 150(Mb/s)- km 左右 。 要 达到 更 
高 的 数值 ， 如 2500(Mb/s)- km 以 上 ， 则 在 此 波长 区 域 土 就 必须 使 用 激光 器 。 当 波长 在 L3 um 左右 
时 ， 该 区 域 光 纤 中 的 信和 号 色散 很 小 ， 此 时 使 用 LED 就 可 以 得 到 1500(Mb/s)* km IFTE RRR FU, 35 
RH InGaAsPQSCU SE, 则 该 波长 区 域 上 的 带宽 距离 积 可 以 超过 25(Gbjs)* km, 已 经 证 实 , 在 1550 nm 
波长 区 域内 ， 单 模 光 纤 的 极限 带宽 距离 积 可 以 达到 S00(Gb/s)- km, 

在 典型 情况 下 , 半导体 激光 器 耦合 进 光 链 路 的 光 功 率 比 LED 要 高 出 10 dB 到 15 dB, 因此 采用 
半导体 油光 器 可 以 获得 更 大 的 无 中 继 的 传输 距离 ,但 半导体 激光 器 的 价格 部 分 地 抵消 了 这 一 优势 及 
其 低 色散 的 优点 。 半 导体 激光 器 不 仅 比 LED 昂贵 ， 而 且 其 发 送 电路 也 更 加 复杂 ， 这 是 因为 激光 器 
的 受 激 辐射 国 值 是 温度 和 器 件 司 用 年 限 的 函数 ， 必 须 自动 地 加 以 控制 。 

对 于 光纤 而 言 , 我 们 可 以 选择 单 模 或 多 模 光纤 , 二 者 都 可 能 有 阶 跃 或 渐变 折射 率 的 经 芯 。 其 选 
择 要 依赖 于 所 用 的 光源 和 能 承 爱 的 色散 大 小 。 虽 然 发 光 二 极 管 (LED ) 通常 用 于 多 模 光 绎 , 但 从 第 
5 章 可 以 看 出 边 发 射 LED 也 能 发 送 足够 的 光 功 率 , 48500 Mb/S 的 信号 在 单 模 光 纤 中 传输 数 公 里 ， 从 
LED 发 出 的 光 功 率 耦 合 人 光纤 的 比例 , 依赖 于 纤 芯 包 层 折 射 率 差 A ,而 和 又 与 光纤 的 数值 孔径 有 关 
(34A =0.01 时， 数值 孔径 NA=0.21 )。 随 着 4 的 增加 ,耦合 人 光纤 的 功率 也 相应 增加 。 不 过 ,在 4 
增加 的 同时 ， 色 散 也 会 跟着 增加 ， 因 此 在 耦合 功率 与 允许 的 色散 值 之 间 必 须 仔 细 权 衡 。 

当 我 们 选择 成 缆 光 经 的 豪 减 特性 时 ,除了 考虑 光纤 自身 的 损耗 以 外 ,还 应 考虑 成 线 过 程 中 的 额 
外 损耗 ,同时 还 应 包括 连接 器 、 熔 接点 以 及 环境 影响 共同 引发 的 损耗 , 其 中 的 环境 影响 有 可 能 是 温 
度 、 辆 射 、 人 尘埃 和 湿度 等 因素 对 连接 器 的 影响 。 


8.1.2 和 链 路 的 功率 预算 


图 8.2 给 出 了 点 到 点 链 路 的 光 功 率 损耗 模型 。 光 检测 器 土 接 收 的 光 功 率 取决 于 三 合 进 光纤 的 光 
功率 以 及 发 生 在 光纤 、 连 接 器 和 熔接 点 的 损耗 。 链 路 的 损耗 预算 可 由 链 路 上 各 个 部 分 的 损耗 推出 。 
各 个 部 分 的 损耗 可 以 用 分 贝 (dB ) 表示 为 ; 


Pu 
sts = 10 log P (8.1) 


m 


等 式 中 的 P 和 六 .分别 表示 这 个 损耗 单元 的 输入 功率 和 输出 功率 。 








连接 器 【 任 选 的 ) 





图 8.2 点 到 点 链 路 的 光 功 率 损耗 模型 ， 连 接 器 产生 的 
损耗 CL), BUE (1,0 和 光纤 损耗 (0) 
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除了 图 82 所 示 的 能 产生 损耗 的 器 件 以 外 , 分 析 过 程 中 还 应 引信 链 路 功率 富余 度 , 用 于 补偿 器 
件 老化 、 漫 度 波动 以 及 将 来 可 能 加 入 链 路 的 器 件 引 起 的 损耗 。 在 将 来 没有 其 他 器 件 加 入 链 路 的 条 件 
下 , 一般 的 系统 应 有 6 ~ 8 dB 的 链 路 功率 富余 度 。 

链 路 损耗 预算 只 考虑 总 光 功 率 视 耗 忆 , 即 光 源 和 光电 检测 器 之 闻 所 允 许 的 功率 损耗 , 并 将 预算 
损耗 分 配 到 光线 衰减 、 连 接 央 损耗 、 熔接 点 损 还 以 及 系统 富余 度 中 。 因 此, 如 果 P, 表 示 与 光源 相连 
的 尾 纤 端口 发 出 的 光 功 率 ， Pz RE, W: 


P,=P, — P,=2 +0,L+ SEE ASTE (82) 


等 式 中 , 工 表 示 连 接 器 损耗 ， 必 表示 光纤 衰减 (dB/km ), 工 表示 传 辖 距离， 系统 的 富余 度 通常 设 为 
6dB。 这 里 ,我 们 假设 长 度 为 工 的 光缆 只 在 其 两 端 有 连接 器 ,为 了 简化 起 见 ,我 们 把 熔接 点 损耗 并 
和 了 光缆 损耗 中 。 


58.1. 为 了 说 明 链 路 的 损耗 预算 的 建立 ， 我 们 列举 一 个 特殊 的 设计 侈 于 。 首 先 ， 我 们 规定 
SER EA 20 Mbis, 误 码 率 为 103{ 每 发 送 109 个 比特 ,其 错误 医 多 为 1 个) 对 于 接 
收 机 ， 可 以 选 社 工作 在 850 nm 的 Si pin 光电 二 极 管 。 如 图 B83 所 示 ， 其 接收 机 所 需 的 
信和 号 功率 为 -42dBmt 比 1mW 4& 42 dB), Fim, RANA GaAlAs LED， 使 其 能 
$40 50 pW (一 13 dBm) 的 平均 光 功 率 看 合 进 纤 芯 直径 为 50 jm MA, TRA 
HA 20 dB 904846, TUE- PRLS JEN) 6015 HORE dB, EXE - 光 检 
测 器 的 连接 点 上 也 有 1 dB EAE. BAIRGOBSS SORTE UE, NT 36806 o, dBAm 
的 光缆 ， 其 传输 距 殖 可 以 由 (82) 式 得 到 : 


P,zP.—P,229 dB 
=2(1 dB)+@,1+6 dB 


如果 0523.5 dB/km， 则 可 计算 出 传输 距离 为 6.0 km。 

ABD EAT BAR, 如 图 84 所 示 。 BPR EK RS He 
AAA RAE, Hel qut IER XBT USOE 9 —42 dBm (20 Mb/s ) 的 Si pin 
FRI PLATS Sh EE ALY S0 55 5 -13 dBm 4) LED REB, AAHH 1 GB HERRIE, 
HTH ERRAZ dB， 再 减 去 6 dB 的 系统 安全 富余 度 ， 剩 下 的 21 dB 的 可 容许 损耗 将 用 
子 光缆 和 熔接 点 。 图 8.4 所 示 的 针线 表示 3.5 dB/km 的 光缆 损耗 { 这 种 情况 应 包括 燃 接 点 的 考 
36), SHIT -14 dB( 即 夺 会 进 光纤 的 光 功 率 )， 终 点 位 子 -35 dB Hoop s XA o 
1 dB 的 连接 器 损耗 和 6dB 的 系统 富余 度 )。 由 相交 点 中 的 位 置 即 可 决定 最 大 的 情 输 距离 。 


计算 功率 预算 的 一 种 简单 方法 是 所 谓 的 列表 法 。 我 们 以 SONET OC-48 (2.5 Gb/s ) 链 路 为 例 介 
绍 这 种 方法 。 


例 8.2 假定 一 个 1550 nm 的 半导体 激光 器 ， 其 发 送 到 尾 纤 的 光 功 六 为 +3 dBm (mW ); 一 
个 InGaAs APD 在 2.5 Gb/s 时 ， % RAM -32 dBm; 一 条 60 km KHS, AE 
减 为 03 dB/km。 由 子 设备 安装 的 需要 ， 在 传输 光缆 的 未 端 与 SONET 设备 架 之 间 的 
每 个 端口 都 需要 一 条 短 距 线 (jumper cable ), 假设 每 条 环线 有 3 dB 的 损耗 。 另 外 , 候 
定 在 每 个 光纤 连接 点 ( 由 子 有 中线, 每 一 端 有 两 个 连接 点 ) 上 有 1 dB 893E4 2 JR E. 


表 8.1 中 的 第 一 列 为 所 用 器 件 ， 第 二 烈 为 与 之 相关 的 光 给 出 、 灵敏 度 或 损耗 值 ， 第 三 列 给 
出 了 可 以 得 到 的 功率 富 祭 度 ， 即 光源 与 光 检 测 器 之 问 所 黎 许 的 总 的 功率 损耗 (这 里 是 35dB) 
减 去 器 御 预 耗 所 得 的 值 ， 所 有 的 损耗 相 加 得 到 了 dB DRADER, 
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表 8.1 计算 光 链 路 功率 预算 的 列表 法 举例 





sf mies 【dB } 输出 /灵敏度 /损耗 HEERE 

激光 器 输出 3 dBm 

APD 7E 2.5 Gbis ATAI od f HE -32 dBm 

Ayr — (- 32)] 33 

FEE SE l dB 34 

Bee + SESE Ti fe 3+} dB 30 

HFE C60 km) 18 dB 12 

PREG + PERE SHARE 3+1 dB 8 

接收 机 连接 器 损耗 1dB 7 (digi BRE ) 
-20 


InGaAs nin 
(1300 nm) 


-30 


Si pin 
(800-900 nm) 


40 


InGaAs APD 
{1550 nm) 


TULLUS RE (dBm) 
| 


-60 
Si APD 

(800-900 nm) 

-70 





--80 La Ll. a 
5 1 2 5 160 20 50 100 200 500 1000 
数据 速率 ( Mb/s) 












图 8.3 作为 比特 速率 函数 的 接收 机 灵敏 度 曲线 , 对 于 Si pin, Si APD fi InGaAs 


pin 的 曲线 ，BER 为 10; 对 于 InGaAS APD 的 曲线 ， BER 为 10-" 


3.5 dB/km 3688 
-20 (包括 熔接 点 损耗 ) 损耗 


I 
i 
e 





功率 电 平 tdBm ) 


-40 








Wigs (xm) 


图 8.4 工作 存 20 Mb/s 的 800 nm LED/pin 系统 的 链 路 损耗 需 算 图 
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8.1.3” 展 宽 时 间 预 算 


确定 光纤 链 路 中 色散 限制 的 一 种 简便 的 方法 是 进行 展 宽 时 间 分 析 . 这 种 方法 主要 用 于 数字 系 
统 。 在 该 方法 中 ， 链 路 总 的 展 宽 时 间 xs 等 于 每 一 种 因素 引起 的 脉冲 展 宽 时 间 的 平方 和 的 平方 
JR. B: 


N 172 
Lys (à) (83) 
i=l 


严重 限制 系统 数据 速率 的 四 个 基本 因素 是 : 发 送 机 展 宽 时 间 如 ,光纤 群 速率 色散 GVD ) 展 宽 时 间 
tovos 光纤 模式 色散 展 宽 时 间 toa, 接收 极 展 宽 时 间 六 。 单 模 光 纤 没 有 模式 色散 ,所 以 其 展 宽 时 间 只 
与 GVD AX. 通常 情况 下 ,一 条 数字 链 路 的 总 展 宽 时 间 劣 化 不 得 超过 NRZ ( 非 归 零 ) 比特 周期 的 
70 铝 ,或 不 超过 RZ 归 零 ) 比特 周期 的 妈 竞 。 这 里 的 比特 周期 定义 为 数字 速率 的 倒数 (NRZ 和 RZ 
数字 格式 将 在 82 节 进 一 步 计 论 )。 

设计 人 人 员 都 熟悉 发 送 机 和 接收 机 的 展 宽 时 间 。 发 送 机 的 展 宽 时 间 主 要 取决 于 光源 及 其 驱动 电 
路 ， 接 收 机 的 展 宽 时 间 由 光 检 测 器 响应 和 接收 机 前 端的 3 dB 带宽 决定 。 获 收 机 响应 的 前 端 可 以 用 
一 个 具有 阶 牙 啊 应 的 一 阶 低 通 滤 省 器 进行 模拟 。 


g(t) [1 — exp(—228, £)]u(£) 


Sat, B. 表示 接收 机 的 3dB aR, uO RMR, 24:2 OHA, 24 0 时 其 值 为 0。 接 
WAL) BETTE] E FE SAE g(t) =0.1 Al g()=0.9 zz JE] PO RE R8] STIR, ER A 10% 8] 90% AY 
EARE. WR B, 用 兆赫 兹 表示 ， 册 接收 机 前 端的 展 宽 时 间 可 用 纳 秒表 示 为 【见习 题 8.3); 


_ 350 
in (84) 





事实 上 ， 实 际 中 的 链 路 很 少 由 单一 的 、 连 续 的 、 无 连接 点 的 光纤 组 成 。 相 反 ，-- 条 传输 链 路 基 
本 上 都 出 孔 段 相连 的 《首尾 相连 ) 光纤 组 成 ， 各 段 光 纤 有 不 同 的 色散 特性 ， 尤 其 对 于 速率 在 10 Gb/s 
以 上 的 色散 补偿 链 路 更 是 如 此 (参阅 第 12 章 ) 另外 ,多 模 光 纤 在 光纤 之 间 的 连接 处 要 进行 模式 再 
分 配 , 其 原因 可 能 是 连接 点 的 机 械 对 准 误 差 、 光 纤 的 纤 世 有 不 同 的 折射 率 剖 面 、 或 是 每 条 光纤 上 的 
模式 混合 程度 不 同 。 因 此 ， 确 定 光纤 由 GVD RARER eM RANE SAS, 

在 长 度 为 工 的 光纤 上 由 GVD 产生 的 展 宽 时 间 few， 可 以 由 (3.54 ) 式 近似 为 ; 


tovn = |DILo, (8.5) 


等 式 中 的 ;表示 光源 的 半 功 率 谱 宽 ,对 于 非 色散 位 移 光 纤 ， 色散 系数 DD 已 由 (3.57) 式 给 出 , 对 于 
色散 位 移 光 纤 的 卢 则 由 (3.59) 式 给 出 。 一 般 来 说 ， 对 于 一 条 很 长 的 链 路 ,不 同 部 分 的 色散 数值 不 
Fi, Ah, (8.5) 式 中 的 已 应 取 一 个 平均 值 。 

对 于 多 段 相连 的 多 模 光 纤 ， 如 果 要 预测 它 的 带宽 ( 或 模式 展 宽 时 间 )， 其 难点 在 于 观测 得 到 的 
链 路 带宽 与 各 段 光 纤 连接 的 次 序 相关 { 成 函数 关系 ) 例如， 相对 于 随机 地 将 名 段 光纤 (但 差异 极 
小 连接 到 一 起 的 链 政 ,交替 使 用 过 补偿 或 欠 补 偿 折射 率 剖 面 的 光纤 可 以 达到 均衡 模式 时 延 的 目 的 ， 
从 而 得 到 较 宽 的 链 路 带宽 。 虽然 最 终 的 链 路 带宽 可 以 通过 选取 光纤 的 连 扶 次 序 而 得 到 改善 . 但 是 这 
种 方法 不 常用 而 且 十 分 费时 ， 因为 链 路 中 初始 的 一 段 光 纤 对 总 的 链 路 特性 有 着 决定 性 影响 。 
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模式 色散 的 许多 成 熟 的 理论 已 经 发 展 起 来 。 经 过 实践 的 验证 , 长 度 为 工 的 链 路 带宽 可 以 近似 地 
表示 为 : 
B, 
By (L) = T (8.6) 
等 式 中 的 参数 g 在 0.50 到 1 之 间 取 值 ，B, 表示 1 km 光缆 的 带宽 。 当 gOS 时 表示 达到 了 稳定 的 模 
式 平衡 状态 ， 当 g=] 时 表示 几乎 没有 模式 混合 。 根 据 经 验 ， 一 般 认 为 9=0.7 较为 合理 。 
根据 实验 数据 绘制 的 曲线 ， 可 以 得 到 马 , 另外 的 表达 式 ， 即 ; 


1 aeaye 
PEE | (8.7) 


SAP ZR q 的 变化 范围 在 0.5( 平方 要 加 再 开平 方 ) 到 1.0 (HRM) 之 间 , B, ER BOUT 
的 带宽 。( 8.7 ) 式 还 可 以 写成 


N 1 
ty(N) = l ("| (8.8) 
n=] 
等 式 中 的 on Fete N BOGE LARRA, ITE ABE GUB EUR ER c, 表示。 
现在 , 我 们 需要 找 出 光纤 中 的 展 宽 时 间 和 3 dB 带宽 之 间 的 关系 。 为 了 达到 这 个 目的 , 我 们 运用 
由 Midwinter 推 导 六 的 一 个 表达 式 。 假设 光纤 中 的 光 功 率 满足 高 斯 瞬 态 响应 , 使 用 公式 可 以 表示 为 ; 


1 e 207 


gt) = no (8.9) 

等 式 中 的 a 表示 均 方 根 脉冲 宽度 。 
这 个 函数 表达 式 的 傅 里 叶 变 换 为 ， 

Gla) = eer (8.10) 
ti2 表 泵 脉冲 降 为 其 峰值 的 一 半 所 需要 的 时 间 ， 即 这 个 时 间 应 满足 如 下 关系 ; 

gih) = 0.5g(0) (8.11) 
Ei (8.9) 式 可 以 求 得 : 

t; 2 (21n2) ^g (8.12) 


如 果 我 们 定义 fwaw 为 脉 证 的 半 高 全 宽 ， 则 ; 
feu 7 21,4 = 20(21n2) ? (8.13) 


3 dB FJ HE Ba X XA MUR HEBR P AEN, 则 此 时 接收 端的 光 功率 下 降 到 零 频率 值 
的 一 半 。 了 于是， 我 们 从 (8.10) 式 及 (8.13 ) 式 可 知 , tu 和 3 dB 光 带 宽 之 间 的 关系 可 以 表示 为 ; 
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0.44 


Irwin 





Fras = Ba aw = (8.14) 


将 (8.6) 式 用 于 光纤 链 路 的 3 dB 带宽 定义 , FELRE fuas 表示 模式 色散 3 引起 的 展 宽 时 间 , 则 
由 (8.14 ) 式 可 得 : 








1 044 044 
mm (815) 
NUR tm 使 用 纳 秒表 示 ，Bw 用 兆赫 兹 表示 ， 则 有 : 
440 04417 
T.C (8.16) 


"B, B 
18 (320) 3X, (84) AR (8.16) RRA (83) $, 可 以 得 芭 总 的 系统 展 宽 时 间 为 ; 


2,,2 2 2 pie 
bays = [tn tea + Levy +t] 


2 2 1/2 
440 P? 350 
IE il B, | +DL (2) | (8.17) 
等 式 中 所 有 的 时 间 都 用 纳 秒表 示 , Go, 表示 光 涯 的 半 功 率 搭 宽 , 对 于 非 色散 位 移 光 纤 , ECAD 
ns/(nm * km) 表 示 ) 的 表达 式 已 由 《3.57 ) 式 给 出 ; 对 于 色散 和 位移 光 纤 ， 其 表达 式 则 由 (3.59 ) 式 给 


Ho TE 800 nm 到 900 nm 的 范围 内 ，D 大 约 为 0.07 ns(nm * km)， 主 要 由 材料 色散 构成 。 因 此 有 
tovno = few = Da0; L o E 1300 nm 和 1550 nm HO, D 的 值 要 小 得 多 ( 见 图 3.26), 





例 8.3 作为 多 模 链 路 的 展 宽 时 间 分 析 的 一 个 例子 ， 这 里 继续 分 析 8.1.2 节 所 讨论 的 链 路 。 我 
MRA LED 及 其 驱动 电路 有 15 ns 的 展 宽 时 间 。 采用 典型 的 40 nm 谱 宽 的 LED， 在 
6 km 的 链 路 上 可 以 得 到 与 材料 色 淫 相关 的 21 ns BOE. 假定 接收 机 有 25 MHz 的 
HX, 则 由 {8.6) 式 可 得 ， 接 收 机 导致 的 上 升 时 迁 为 14mns。 如 果 我 们 选 桩 的 光纤 有 
400 MHz ' km 的 带宽 距离 积 ， 而 且 (8.6) APM 9-07, Wwe (8.15) 式 得 到 模式 
色散 引 起 的 光纤 展 宽 时 间 为 3.9 ns。 把 这 些 数 情 全 部 代入 到 (8.17) 式 ， 则 可 以 得 到 
链 路 的 展 宽 时 间 为 ; 


2 
ma 


2 
Ls - (t. +f 


+e Un 

=[05 ms)? + (21 ns)’ +(3.9 ns)’ « 114 ns |^ 

= 30 ns 
对 于 20 Mb/s t$ NRZÆ Fa, AEE RARE 83 35 ns 的 Rey LAM, 这 些 器 件 的 选择 罕 
会 系统 的 设计 标准 。 


与 功率 预算 的 算法 相似 , 在 展 宽 时 间 预 算 中 ， 为 了 记 下 不 同 的 展 宽 时 间 值 ， 一 种 方便 的 做 法 是 
运用 列表 法 。 必 为 一 个 例子 ， 仍 然 对 例 82 中 的 SONET OC-48 (2.5 Gb/s) 链 路 加 以 分 析 。 
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例 8.4 假定 半导体 激光 器 及 其 驱动 电路 有 0.025 ns (25 ps} 的 展 宽 时 间 。 REESE 260.1 om, 
平均 色散 为 2psf(nm * km) 1550 nm 半导体 激光 器 ,在 60 km 长 的 光纤 上 ， 总 共有 
12 ps( 0.012 ns ) 与 GYD 相 关 的 展 宽 时 间 , 假定 基于 InGaAs-APD 的 接收 机 有 2.5 GHz 
Wee, N dr (8.4) 式 可 得 接收 机 的 展 宽 时 间 为 小 14 ns。 把 不 同 部 分 的 展 宽 时 间 代 
入 (8.17) 式 ， 即 可 得 到 总 的 展 宽 时 间 为 0.14 ns。 


在 表 8.2 中， 第 一 列 为 器 件 ， 第 二 列 为 相关 的 展 寅 时 间 ， 第 三 列 给 出 了 2.5 Gb/s NRZ Adi 
流 所 允许 的 系统 展 宽 时 间 预 算 峰 值 0.28 ns。 该 值 可 以 从 0.7/Bwaz 的 表达 式 中 算出 ， 这 里 的 盏 ee 
表示 NRZ 信 乞 的 比特 速率 。 表 格 的 底部 给 出 了 计算 所 得 的 0.14nms 的 系统 展 寅 时 间 。 在 这 种 情 
疯 下 ， 系 统 的 展 宽 时 间 主 要 由 接 妆 机 决定 ， 在 本 例 中 它 能 很 好 地 满足 系统 的 要 求 ， 


B82 以 表格 形式 展示 各 单元 对 光 链 路 展 宽 时 间 笑 算 的 作用 





L ud FORBES] Res TR 

fei FI RE Rat ITE. 1,70 /B,g 70.28 ns 
油光 发 送 机 25 ps 

光纤 的 GYD 12 ps 

接收 机 展 宽 时 间 0.14 ns 

系统 展 宽 时 间 0.14 ns 


81.4 ”第 一 窗口 传输 距离 


E 8.5 显示 了 短波 长 (800 ~ 900 nm ) LED/pin 系统 的 尤 中 继 传 办 距离 受 衰减 和 色散 限制 的 情 
DU, 显然 无 中 继 传 输 距 离 是 数据 速率 的 函数 。 对 于 任意 的 数据 速率 ,BER 都 设 定 为 10-9。 数据 速率 
在 200 Mb/s 以 下 时 ,LED 挑 合 进 光纤 的 功率 都 假定 为 一 个 恒定 的 值 -13 dBm。 损 耗 受 限 曲线 是 在 
使 用 损耗 为 3.5 dB/km 的 光纤 和 图 8.3 所 示 的 接收 机 灵敏 度 的 条 件 下 画 出 的 。 对 于 给 定 的 BER, # 
SAL Sirs I NEO TS, RE A AR a, ) dB 的 连接 
器 耦合 损耗 和 6 dB 的 系统 富余 度 已 经 计算 在 内 。 

色散 的 限制 作用 取决 于 材料 色散 和 模式 色散 。 对 于 谱 宽 为 50 nm 的 LED, 800 nm 处 的 材料 色 
散 为 0.07 ns/(nm * km) 或 3.5 ns/ kmo Æ 8.5 中 的 曲线 代表 在 没有 模式 色散 时 材料 色散 的 限制 作用 ， 
这 个 限制 是 指 ,达到 一 个 比特 周期 的 70% 时 所 传输 的 距离 。 对 于 带宽 距离 积 为 800 MHz - km 和 
4-01 的 光纤 ， 其 模式 色散 可 以 由 〔 8.15 ) 式 得 到 。 模式 色散 的 限制 出 是 指 fr 达到 一 个 比特 周期 的 
?0% 时 所 传输 的 距离 。 衰减 曲线 下 面 和 色散 曲线 左边 , 也 就 是 图 8.5 中 画 射线 的 部 分 即 为 可 获得 的 
传输 距离 。 当 数据 速率 低 于 40 Mb/s 时 ， 传 办 距离 主要 受 损耗 的 限制 ， 速 率 高 于 40 Mb/s Bf, HB 
色散 成 为 主要 的 限制 因素 。 

如 果 使 用 半导体 激光 器 与 雪崩 光电 二 极 管 . 则 可 获得 更 长 的 传输 距离 。 我 们 以 一 个 AlGaAs 的 
激光 器 为 例 ， 其 谱 宽 为 1 nm, 在 850 nm 处 能 把 0dBm ( ImW) 的 功率 耦合 进 尾 纤 。 接 收 机 可 以 使 
用 APD， 其 灵敏 度 列 在 表 8.3 中 ， 所 用 光纤 则 与 8.1.4 节 中 的 其 他 情况 相同 。 在 这 种 情况 下 ， 材 料 
色散 受 限 曲线 位 于 右边 的 模式 色散 受 限 曲线 之 下 ， 其 损耗 受 腿 ( 包括 8 dB 的 系统 窗 余 度 ) 曲线 如 
图 8.5 所 未。 可 获得 的 传输 距离 位 于 两 条 虚线 下 面 的 区 域 中 。 
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图 3.5 带宽 距离 积 为 S00 MHz - km 的 光纤 ， 当 分 别 采 用 800 nm 的 LED 光源 /Si pin 光 检 测 器 组 
合 和 850nm 半 导体 激光 器 光源 ASi APD 检 测 器 组 合 时， 其 传输 距离 随 数据 速率 变化 的 曲线 
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8.1.5 ” 单 模 光纤 链 路 的 传输 距离 


对 应 于 图 8.5 所 示 的 情况 , 现在 我 们 考查 另 一 个 极端 情况 , 即 工作 在 1550 mm 窗口 的 单 模 链 路 。 在 
这 种 情况 下 因为 没有 模式 色散 , 光纤 中 的 色散 仅仅 由 GVD 产 生 。 取 1550 nm 处 的 色散 系数 为 D=2.5ps 
(nm -xm， 损 耗 为 0.30 dB/km。 对 于 光源 ， 首 先 选取 信 纤 光 功 率 为 0dBm 的 激光 器 ， 其 光谱 较 宽 ， 
这 里 取 为 m=3.5 nm; 其 次 再 选择 一 个 谱 宽 0,71 nm 的 激光 器 。 接收 机 既 可 以 使 用 InGaAs 雪 骨 光 电 
二 极 管 CAPD), ERREX P.-11.5logB-71.0 dBm; 也 可 以 使 用 InGaAs pin 光电 二 极 管 ， 其 灵敏 
度 为 P=11.5logB - 60.5 dBm, 其 中 B 是 数据 速率 , 单位 为 Mb/s, 这 站 种 光电 二 极 管 的 损耗 受 限 伟 
ERA 8.6 中 标 出 ， 其 中 包括 8 dB 的 系统 富余 度 。 

现在 考查 两 种 色散 限制 的 情况 。 首 先 令 o=3.5 nm, 图 3.6 给 出 了 色散 限制 曲线 , 对 于 NRZ 码 ， 
乘积 Do, 等 于 比特 周期 的 70%; 对 于 RZ 码 , 乘积 Do 等 于 比特 周期 的 35%。 其 次 , RATHI one 
1 nm 时 NRZ 码 的 受 限 情况 ,注意 由 于 谱 线 宽度 的 显著 变 罕 引 起 的 变化 ,当然 这 些 曲 线 是 在 理想 情 
况 下 得 出 的 。 实 际 上 , 由 于 与 之 硝 合 的 光纤 中 的 色 度 色散 导致 激光 器 工作 的 不 稳定 性 , 以 及 各 种 噪 
声 影响 会 使 色散 受 限 距离 大 大 减 小 。8.4 节 将 讨论 这 些 因素 以 及 它们 对 系统 性 能 的 影响 。 
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图 8.6 激光 器 工作 在 1550 nm BBS, (Se RS RE Ae a 
线 . 本 系统 采用 谱 宽 分 别 为 3.5 nm 和 1.0 nm 的 半导体 激光 器 ,InGaAs 
APD BOL, LAR D=2.5 ps/(nm km), TEA 0.3 dB/km 的 单 模 光纤 


8.2 ”线路 编码 


设计 光纤 链 路 时 ,要 考虑 的 一 个 重要 因素 是 传输 光 信 号 的 格式 。 其 重要 性 在 于 在 任何 实际 的 数 
宇 光 纤 链 路 中 , 接收 机 的 判决 电路 必须 精确 地 从 到 来 的 光 信号 中 提取 定时 信息 。 定 时 的 三 个 主要 目 
的 分 别 是 在 接收 机 的 信 品 比 最 大 时 对 信号 进行 取样 ,保持 适当 的 脉冲 间隔 、 指 示 每 个 时 间 间 隔 的 开 
始 和 结束 。 另 外 , 在 信号 检测 过 程 中 , 信道 噪声 和 失真 会 导致 误 码 , 因此 光 信号 应 有 内 在 的 误 码 检 
测 能 力 。 这 些 特性 可 以 通过 信号 的 重组 ( 或 编码 ) 而 融 人 到 数据 流 中 。 通常 可 以 采取 如 下 措施 来 实 
W, 即 在 发 送 机 -一端 按 一 定 的 规则 和 逻辑 算法 引 人 额 外 的 比特 到 原始 数据 流 中 , 并 在 接收 机 一 端 再 
将 它们 提取 出 来 。 

所 谓 信号 编码 是 指使 用 一 套 规 则 把 信号 符号 编排 为 一 个 特殊 的 格式 这 个 过 程 称 为 信道 编码 或 
线路 编码 。 本 节 的 目的 就 是 考查 各 种 适合 光纤 链 路 的 数字 传输 的 线路 码 。 这 里 仅仅 限于 讨论 二 进 制 
码 ， 因 为 二 进 制 码 已 广泛 应 用 于 电路 编码 中 ， 同 时 它们 又 是 光学 系统 中 使 用 最 方便 的 码 。 

线路 编码 的 主要 功能 是 在 数据 流 中 引 人 元 余 码 ,其 目的 是 为 了 使 信 遵 于 扰 引 起 的 误 码 最 小 。 通 
S| AREAS TOA, 可 以 实现 任何 级 别 上 的 无 误 码 数字 的 数据 传输 , 只 要 包括 宛 余 码 在 内 的 数据 
速率 小 于 信道 容量 。 这 是 众所周知 的 仙 农 (Shannon ) 信道 编码 理论 ”的 结果 。 

尽管 采用 光纤 可 以 获得 巨大 的 系统 带宽 , 但 考虑 第 7 章 中 关于 接收 机 的 信 噪 比 可 知 , 较 大 的 带 
亮 将 导 霸 较 大 的 噪声 影响 。 因 此 从 噪声 方面 考虑 ,希望 得 到 最 小 的 带宽 。 然 而 , 要 从 数据 流 中 获得 
定时 数据 就 需要 较 大 的 带宽 .通过 选择 特殊 的 线路 码 , 可 以 在 定时 和 噪声 带宽 之 间 达 成 折衷 。 通 常 ， 
这 主要 由 原始 数据 流 和 预期 的 特性 指标 决定 。 
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用 于 光纤 传输 链 路 的 两 电 平 二 进 制 线路 码 有 三 种 基本 类 型 ,它们 分 别 是 非 归 零 (NRZ ) 格式 、 
HE (RZ) 格式 和 相位 编码 (PE) 格式 。 在 NRZ 码 中 ,传输 的 数据 占 满 一 个 比特 周期 。 对 于 RZ 
格式 ， 脉冲 宽度 小 于 一 个 全 比特 周期 。 在 PE 格式 中 ， 既 有 全 宽 也 有 半 宽 的 数据 比特 。 也 有 可 能 采 
用 多 电 平 二 元 信号 (MLB, 但 要 远 少 于 常用 的 NRZ 和 了 RZ 编码 。 下 面 将 给 出 NRZ 和 RZ 编 码 的 
简要 描述 ， 其 余 的 更 为 详细 的 知识 可 以 在 其 他 的 通信 书籍 和 文献 中 找到 "2”。 


8.2.1 NRzZ 码 


现在 已 有 好 几 种 不 同 的 NRZ 码 得 到 了 广泛 使 用 , 它们 的 带宽 可 作为 其 他 码 组 的 参考 。 最 简单 
的 NRZ 码 就 是 NRZ 电 平 (或 NRZ-L )， 如 图 8.7 所 示 。 对 于 一 个 品行 的 数据 流 , 在 通 / 断 (或 单 极 
的 ) 信号 中 ， 使 用 充满 一 个 完整 周期 的 电流 脉冲 或 光 脉冲 代表 1， 而 没有 脉冲 发 送 则 代表 0。 这 些 
码 很 容易 产生 并 将 其 译 码 ， 但 他 们 没有 内 在 的 误差 监测 或 纠 错 能 力 ， 而 且 也 没有 自 有 时 钟 【 定 时 ) 
特征 。 
一 | paesi 
于 


On 
图 8.7 NRZ-L 数据 模式 的 一 个 例子 


NRZ 码 有 最 小 的 带宽 轰 求 ， 但 接收 机 的 平均 输入 功 率 却 依赖 于 数据 的 模式 。 例 如 ， 在 很 长 的 
连 1 码 出 现时 , 接收 功率 的 高 电 平 将 会 导致 如 图 8.8 所 示 的 基线 漂移 效应 。 这 种 效应 是 由 于 接收 机 
的 交流 耦合 滤波 器 的 低频 特性 引起 脉冲 拖 尾 的 积累 所 造成 的 。 若 接收 机 在 很 长 的 连 1 码 后 恢复 到 原 
OVEN RR, MTA 1 码 的 幅度 又 很 低 ， 就 有 可 能 产生 误 笨 。 


捷 收 机 的 单 接收 机 的 单 
个 输入 脉冲 


进 人 接收 机 的 
^i" HA 





图 8.8 传输 长 连 NRZ 1 码 时 引起 的 楼 收 机 基线 漂移 效应 
另外 ， 长 的 连 1 或 连 0NRZ 码 没有 定时 信息 ， 因 为 其 中 没有 电 平 的 变化 。 于 是 ， 除 非 系统 的 
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定时 时 钟 非常 稳定 , NW 个 同样 的 长 码 就 有 可 能 将 其 误 判 为 N-1 个 或 N+1 个 ,从 而 导致 误 码 ,。 但 系统 
中 高 稳定 时 钟 的 应 用 将 明显 增加 系统 的 成 本 , 同时 也 需要 很 长 的 系统 启动 时 间 才 能 获得 同步 ,限制 
长 时 间 间 隔 内 无 电 平 变化 的 两 个 最 常用 的 方法 分 别 是 采用 分 组 码 ( 见 8.2.3 节 ) AR", PL 
过 对 数据 流 与 一 个 己 知 的 比特 序列 进行 模 一 加 运算 , 从 而 产生 一 个 随机 数据 模式 。 在 接收 机 中 , 再 
次 对 接收 码 与 同样 的 已 知 比 特 序列 进行 横 二 加 运算 , 就 可 以 使 原来 的 比特 序列 得 到 恢复 。 尽 管 经 过 
扰 码 的 NRZ 码 的 随机 性 保证 了 足够 的 定时 信息 , 但 是 对 于 NRZ 码 的 应 用 将 付出 代价 ,这 就 是 要 增 
加 NRZ 编码 和 译 码 电路 的 复杂 性 。 


8.2.2 RZ 


如 果 有 足够 的 带宽 富余 度 , 则 可 将 每 个 数据 比特 编 为 两 个 光线 路 码 比特 , 这 就 是 RZ 码 的 基础 。 
在 这 些 码 型 中 ,为 了 提供 定时 信息 , 既 可 在 部 分 的 也 可 在 全 部 的 比特 周期 内 发 生 信号 电 平 的 变化 。 
RZ 码 有 许多 形式 ， 图 89 给 出 了 一 些 码 型 ， 而 基带 (NRZL) 数据 则 如 图 8.9(aj 所 示 。 单 极 RZ BI 
中 . 1 码 由 一 个 在 比特 周期 的 前 半 部 或 后 半 部 的 半 周 期 光 脉 冲 表示 ,而 0 码 则 由 比特 周期 内 的 无 信 
号 表示 。. 
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图 8.9 RZ 码 的 例子 : (a) NRZ-L 基带 数据 ; (b) 时 钟 信号 ; (o) 单 极 性 RZ 码 ; (dd) 
双 相 码 或 光 曼彻斯特 码 ;( 6} 晨 彻 斯 特 数据 在 比特 周期 内 发 生 的 电 平 变 换 


单 极 RZ 格式 的 一 个 缺点 是 长 的 连 站 码 会 导致 定时 同步 的 斑 失 。 如 图 8.9(d) 所 示 的 双 相 码 或 光 
曼彻斯特 码 就 是 没有 这 种 限制 的 常用 数据 格式 。 注 意 这 是 一 个 单 极 性 码 ， 与 用 在 电线 中 的 传统 双 极 
性 曼彻斯特 码 是 不 同 的 。 对 基带 ( NRZ-L ) 信号 和 时 御 信 和 号 (如 图 8.9b 所 示 ) 直接 进行 机 二 加 运算 
即 可 得 到 光 曼 彻 斯 特 码 。 这 种 码 的 每 个 比特 间隔 的 中 心 处 都 有 电 平 变换 ， 负 向 变换 表示 1 比特, 而 
正 向 变换 则 表示 发 送 0 比特 。 紧 彻 斯 特 码 易 子 编码 和 译 码 ， 因 为 它 是 RZ 型 的 码 ， 所 以 它 需 要 占用 
PA NRZ 码 的 带宽 。 另 外 ， 它 也 没有 内 在 的 误 码 检测 和 纠 错 能 力 。 

河 轴 电缆 或 双 绞 线 电费 系统 经 常 使 用 双 极 性 RZ 码 或 交 蔡 传 号 转换 ( AMI ) 编码 方案 ， 这 些 线 
路 码 也 可 用 于 单机 性 的 光学 系统 。 两 电 平 AMI 光 脉冲 格式 需要 两 悦 NRZ 码 的 传输 带宽 , 但 它们 在 
数据 流 中 提供 定时 信息 , DAP a 这 些 码 中 国有 的 ;的 元 余 量 可 以 直接 用 于 在 线 的 误 码 监测 。 
此 他 更 为 复杂 的 模式 可 用 于 高 速 链 路 中 **， 
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823 分 组 码 


一 种 高 效率 的 宛 余 二 进 制 码 是 mmBnB 分 组 码 ”*。 这 种 类 型 的 分 组 码 ,是 将 由 m 个 二 进 制 比特 
构成 的 分 组 ,转换 为 更 长 的 由 wn Com) 个 二 进 制 比特 构成 的 分 组 。 这 些 新 的 分 组 以 NRZ 或 RZ 的 
格式 传输 。 使 用 这 种 格式 时 , 将 面临 带宽 增加 的 代价 , 即 附加 的 宛 余 比特 将 以 nm 的 比率 增加 带宽 。 
mBnB 分 组 码 可 以 提供 足够 的 定时 和 检 钳 信息， 又 因为 它们 没有 长 的 连 1 和 长 的 连 0 码 ， 所 以 没有 
基线 漂移 问题。 

对 于 分 组 码 ， 引进 累加 (accumulated) 或 游 动 偏差 (running disparity ) 的 概念 是 方便 的 ， 即 0 
码 和 1! 码 个 娄 差 的 累加 。 检测 昧 加 偏差 的 一 种 简单 方法 是 使 用 上 下 翻转 计数 器 。 选择 特定 的 分 组 码 
要 考虑 的 关键 因素 是 低 的 累加 偏差 和 累加 偏差 变化 的 限制 (累加 偏差 的 最 大 值 和 最 小 值 之 间 的 关 
异 )， 低 的 累加 偏差 抵消 了 信号 的 直流 分 量 。 对 票 加 偏差 的 限制 可 以 避免 信 呈 的 低频 分 量 ， 并 通过 
检测 累加 偏差 的 溢出 以 实现 误差 监测 。 通常 ， 在 选择 码 字 时 要 求 4 值 为 偶数 ， 因 为 对 于 奇数 4， 找 
不 到 累加 偏差 为 0 的 码 字 。 

几 种 mBnB 码 的 参数 对 比 列 在 表 8.3 中 。 表 中 的 参数 如 下 ; 


l. nim 比率， 代表 带宽 级 增 加 ; 
2. 最 大 的 连续 同 符号 数 N o 较 小 的 Nw 值 更 利于 时 钟 恢复 
3. 累加 偏差 D 的 限度 ; 

4. 禁用 字 ( 不 使 用 的 = 比特 字符 所 占 的 百分比 厂 ( 接收 机 对 非法 字符 的 检测 可 以 实现 字符 重 构 ) 
X*83 几 种 mBnB 码 的 比较 
EEE ee 

3B4B 1.33 





4 £3 25 
6BSB 1.33 6 43 75 
3B6B 1.20 6 +4 28 
7B8B 1.14 9 +7 27 
9B10B Lit n +8 24 





适合 高 速 数 据 流 的 码 有 3B4B、4B5B 、5B6B 和 8B10B 码 。 如 果 编 码 和 译 码 电路 的 简单 性 是 主 
变 标 准 , 那么 最 方便 的 码 是 3B4B 码 。 若 主要 关心 的 是 带宽 的 降低 ， 则 最 合适 的 码 是 5B6B 码 。 在 
局 域 网 应 用 中 ， 光 纤 分 布 式 数据 接口 (FDDI) 广泛 使 用 4958 码 ， 光 纤 信 道中 使 用 8B10B 码 ”。 


8.3” 纠 错 


对 于 高 速 宽 带 网 络 , 网 络 提供 的 数据 传输 可 靠 性 可 能 要 比 应 用 中 用 户 要 求 的 可 靠 性 低 。 这 种 情 
况 下 ,网 络 的 传输 协议 一 定 要 能 补偿 比特 丢失 。 提 高 可 区 性 的 两 个 基本 方法 是 自动 请 求 重 发 ( ARQ) 
积 前 向 纠 错 (FEC), ARQ 模式 已 使 用 了 多 年 而 且 使 用 场合 相当 广泛 。 如 图 BLOM, EOL 
调 出 误 码 ,那么 在 接收 机 和 发 送 机 之 间 使 用 反馈 信道 技术 请 求 消息 重 发 , 因为 每 次 重 发 至 少 增加 一 
个 来 回 的 执行 时 间 ， 所 以 在 需要 较 低 执行 时 间 的 场合 ARQ 是 不 合适 的 。 在 这 些 应 用 中 ,语音 及 视 
频 业 务 、 过 程控 制 、 明 感 等 数据 必须 在 某 一 规定 的 时 间 内 到 达 时 才 有 用 处 。 

前 向 纠 错 避 免 了 高 带宽 的 光 网 络 要 求 低 延 迟 条 件 时 ARQ 的 缺点 。 在 FEC 技 术 应 用 中 ， 辅助 信 
息 和 主 信息 同时 传输 , 车主 信 息 去 失 或 接收 到 误 码 , 辅助 信息 就 可 以 重 构 主 信息 。 典型 情况 下 ,FEC 
模式 的 元 余 信息 量 是 比较 小 的 , 不 会 占用 大 量 的 额外 带宽 , 所 以 可 以 保持 很 高 的 效率 。 根据 应 用 场 
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合 , FFC 码 的 特性 中 还 要 考 虚 的 内 容 包 括 送 应 SONET( 见 12 8) 中 的 自 回 步 扰 码 器 ( 特征 多 项 式 


Fay 


1«*) 的 能 力 ， 以 及 适应 用 于 FDDI 的 4B5B 线路 码 或 用 于 光纤 信道 的 8B10B 线路 码 ， 
传输 线 










"m mnn 





Bites 





图 8.10 自动 请 求 和 里 发 (ARQ) SS ai do 


最 常用 的 纠 错 码 昆 循环 码 .将 它们 标记 为 (n,m)， 其 中 等 于 奈 比 特 数 mm 加 上 元 余 比 特 数 。 
-- 些 已 经 得 到 应 用 的 例子 ,包括 (224. 216 ) 短 化 的 汉 明 ( Hamming 1459, ( 192, 190 )Reed-Solomon 
1357. (255, 239) Reed-Solomon f, ( 18880, 18865) 和 (2370, 2358) 短 化 的 汉 明 码 *， 

(224, 216 ) 码 的 结果 如 图 8.11 和 图 8.12 所 示 ,, 图 8.11 是 采用 FEC 译 码 的 BER 利 原 来 的 BER 
曲线 的 比较 。 其 数据 来 自 一 个 实验 ,该 实验 是 在 工作 于 1300 nm 波段 的 565 Mb/s 多 模 激光 器 系统 
上 进行 的 。 这 个 激光 器 的 | 分 之 ~… 最 大 值 的 半 高 全 宽 (可 称 为 10 dB SR) 为 4nm。 不 同 电 平 的 
AWGN ( 加 性 高 斯 白 噪声 ) 注 入 到 接收 机 判 次 点 用 以 改变 信 嗓 比 。 使 用 FEC 可 以 使 误 码 率 降低 , 从 
而 使 系统 性 能 得 到 相对 改善 . 例如 , 在 原来 的 BER Jy 10 * 时 ，FEC 能 使 性 能 大 约 提高 25 信 , 而 原 
SKA) BER 达到 10759], fH FEC 可 以 使 误 码 级 别 大 约 降低 3000 £i 
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图 8&11 fEHP C224, 216) 码 时 ， 前 向 纠 错 {FEC ) 特性 的 计算 值 
和 实测 值 (经 允许 复制 十 Grove, “© 1988, OSA) 





图 8.12 给 出 的 是 在 有 和 和 没有 FEC Ht BER 性 能 指标 的 测量 值 ，BER EROE R E R. 
类 似 于 图 8.11， 在 使 用 FEC 时 ，BER 性 能 得 到 明显 改善 。 
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fj8.12 Æ FECHA PEC 时 的 565 Mb/s 传输 系统 的 性 能 
济 试 曲线 ( 经 允许 复制 于 Grove, *@ 1988, OSA) 


8.4 ”了 曲 声 对 系统 性 能 的 影响 


8.1 广 的 分 析 中 ,考虑 到 量子 检测 过 程 中 的 统计 特性 ,我 们 假设 投射 到 光 检 测 器 上 的 光 功 率 
是 一 个 时 间 的 确定 函 教 。 实 际 上 ,正如 在 4.5 节 中 所 看 到 的 ,由 于 传播 活 功 率 频谱 的 不 理想 性 和 泡 
波导 色散 之 间 的 各 种 相互 作用 , 会 导 笋 投射 到 光 检 测 器 中 的 光 功 率 发 生变 化 , 这些 变化 引起 接收 机 
ARRE, 因而 导致 光芒 率 的 损伤 , 这 对 于 高 速 链 路 尤为 严重 。 主 要 的 扳 伤 是 由 于 模式 噪声 . 波长 
明史 .反射 回 激 光 器 的 光 导 致 的 频谱 展 宽 以 及 模 分 配 噪 声 引 起 的 , 单 模 光 纤 链 路 中 不 存在 模式 噪 访 ， 
然而 在 这 些 系统 中 ， 民 分 配 阳 声 、 啊 嗽 和 反射 噪声 部 是 很 关键 的 。 


8.4.1 BE 


相干 激光 器 的 光 枫 全 到 多 模 光 纤 中 时 ， 将 会 产生 模式 噪声 。 -- 般 对 运行 在 低 填 100 Mb/s 的 链 
ER, 这 还 构 不 成 一 个 问题 ， 而 运行 速度 在 400 Mb/s 附近 或 更 高 时 , 模式 噪声 就 会 变 得 非常 严重 . 下 
列 因素 可 以 产生 光纤 链 路 中 的 模式 曲 声 


!. 链 路 中 的 机 械 扰动 , 例如 振动 、 连 接 器 、 熔 接头 , 微 弯 、 光 源 或 恰 测 器 与 光纤 的 构 合 点 ,可 
以 产生 模式 时 延 闫 或 光 功 率 的 模式 和 空间 滤波 。 这 将 会 在 接收 端 产生 光 班 网 的 瞬时 波动 ,从 
而 在 接收 机 中 产生 模式 噪声 。 

2. 光源 中 频率 的 波动 也 可 导致 模 问 时 延 。 当 相干 时 间 远 大 于 光纤 中 的 异 间 色散 时 延 现 时 , 48 
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十 光源 就 会 形成 光斑 图 ., 若 光 源 的 频谱 宽度 为 铝 , 那么 它 的 相干 时 间 为 Vi。 在 光源 的 相干 
E par] TF ER] FERRE RII A EP 光斑 图 会 产生 起 伏 从 而 导致 模式 噪声 。 某 -个 模式 对 之 
间 的 干涉 产生 的 模式 失真 表现 为 频率 的 正 汞 脉动 ， 其 频率 为 : 
dv, arc: 

v-ór dt (8.18) 

HE dv oddt 是 光 频 的 变化 率 。 
一 些 研究 者 已 经 考查 了 模式 噪声 对 数字 链 路 中 误 码 率 ( BER ) 性 能 的 影响 。 例 如 , 图 8.13 解 释 
了 把 模式 噪声 加 到 一 个 雪崩 光电 二 极 管 接收 机 系统 时 的 误 码 率 , 该 分 析 是 以 其 接收 脉冲 为 高 斯 型 、 
系统 工作 波长 在 1200 nm Sb, 而 数据 速率 为 280 Mbrs 为 前 提 的 . 本 图 中 的 因子 WY' 与 光 检 测 器 中 的 
光斑 数 站 有 关 。 光 考 数 很 大 时 CM =2910 )， 误 码 率 的 曲线 非常 接近 无 模式 噪声 时 的 情况 。 随 着 交 
斑 数 自 的 减少 , EERE iE. HW =50 时 ,要 保持 误 码 率 为 10-5， 需 要 接收 光 功 率 增加 1.0 dB. 
HM =20 时 , 若 要 达到 O° BER, 需要 比 无 模式 噪声 时 增加 多 于 2.0 dB 的 光 功 率 ， 当 MM' =4 时 ， 

需要 增加 的 功率 数 则 为 4.9 dB。 























HEROE (dBm) 


图 8.13 会 模式 噪声 的 280 Mb/s BÉ Kits, RE RR 
线条 (经 允许 复制 于 Chan and Tjhung, “© 1989, IEEE) 


基于 激光 器 的 高 速 多 模 光 纤 链 路 的 性 能 很 难 推算 ,这 是 因为 模式 噪声 影响 的 大 小 在 很 大 程度 上 
取决 于 特定 的 铺 没 方式 。 所 以 ， 最 好 的 办 法 就 是 逐 项 消除 它 ， 对 此 可 以 采用 下 列 办 法 ， 


1. 使 用 LED 光源 (它们 是 非 相干 源 )， 主 要 用 于 避免 模式 噪声 ， 

2. 合用 有 很 大 数目 的 多 纵 模 { 10 个 或 更 多 ) 激光 器 ， 这 将 增加 光 班 图 的 粒状 性 ， 从 而 降低 链 
路 中 因 机 械 十 抗 而 引起 的 光 强 度 起 伏 ; 

3. 使 用 数值 孔径 较 大 的 光纤 ， 图 为 它 支持 很 多 模式 ， A M SOC BARE ; 
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4. 使 用 单 异 光 缂 ， 内 为 它 只 支持 一 个 模式 ， 寺 是 就 不 存在 模式 之 问 的 相互 干涉 。 


最 后 一 点 需要 做 一 些 说 明 , SE EE EH A EEK Sh HR T EAG , 部 分 光 功 率 会 从 基 
模 转 移 到 次 最 低 阶 模 (LP, 模 ) E, 于 是 在 两 个 连接 器 之 间或 熔接 点 附近 的 短 光 纤 颂 内 就 会 有 功率 
HSA LP, 存在 “52， 如 图 8.14 所 折 。 在 单 模 系 统 中 ,模式 噪声 只 会 发 年 在 短 连 接线 路 中 、 连 接 
半导体 激光 器 的 光纤 跳 线 中 或 者 在 两 个 相距 很 近 的 高 损耗 熔接 头 之 间 的 短 拭 离 光纤 段 中 。 为 了 防止 
这 种 情况 , 应 该 使 短 截 光纤 以 及 光纤 跳 线 的 有 效 截 止 波长 远 远 小 于 杀 统 工作 波长 ,于 是 对 于 连接 嘎 
或 熔接 头 之 间 有 很 长 光纤 的 情况 , 模式 夺 合 的 影响 可 以 不 予 考虑 , 因为 Lp , 模 在 长 线路 二 训 减 得 非 
常 快 。 
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图 8.14 由 于 在 连接 器 或 熔接 点 附近 , LP), BML eA ee 
内 而 在 单 模 光 弛 链 路 里 内 检修 币 接 人 的 检修 航 中 会 产生 模式 噪声 
CRITE EIF Sears, White, Kummer, and Stone, “© 1986, [EEE ) 











842 BPR 


从 第 45 节 中 我 们 知道 ， 模 分 配 噪 声 是 与 于 导体 激光 器 中 纵 模 的 强度 起 伏 相 联系 的 5， 这 是 
因为 未 能 有 效 地 抑制 激光 器 边 模 。 模 分 配 噪 声 是 单 模 光 纤 中 最 主要 的 噪声 。 即使 其 总 的 输出 光 蝇 不 
变 , 多 模 激 光 器 的 各 个 模式 都 会 发 生 强 度 起 伏 , 如 图 8.15 所 示 。 无 论 是 在 单个 脉冲 内 部 或 是 在 脉冲 
与 脉冲 之 间 ， 功 率 分 布 都 可 能 发 生 显著 的 变化 。 

因为 半导体 激光 器 的 发 射 方向 图 具有 很 强 的 方向 性 ,这 些 强 度 起 伏 的 模式 所 携带 的 光 功 率 可 以 
通过 很 高 的 效率 耦合 进 和 光纤, 加 之 由 于 模式 之 间 有 一 个 小 的 波长 差 (参见 第 3.3 季 ), 于 是 每 种 内 
模 进入 光纤 后 将 有 不 同 的 损耗 和 时 延 。 如 果 主 模式 的 功率 起 伏 很 大 ， 伴随 着 光纤 的 高 色散 , 则 在 系 
统 接收 端 所 收 到 的 信号 电 平 就 会 有 明显 的 变化 。 
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时 间 4 


TERS 


Aper -| | 一 一 


| nm 


图 8.15 半导体 激光 器 随时 间 动 态 变化 的 频谱 区 , 不 同 的 模式 或 模式 
群 决 定 不 同时 刻 的 输出 光 强 ， 模 式 的 波长 间 池 人 的 为 ] nm 


由 于 模 分 配 噪 声 导致 的 信 品 比 是 与 信号 功率 无 关 的 ,因此 我 们 减 小 整个 系统 的 差错 率 的 工作 就 
受到 这 种 噪声 的 限制 。 这 是 其 与 接收 机 灵敏 度 劣 化 之 间 的 一 个 很 重要 的 区 别 , 后 者 通常 是 由 于 光纤 
的 鱼 度 色 葡 引起 的 ， 因 而 可 以 利用 提高 信号 功率 的 方法 加 以 补偿 。 

由 激光 器 模 分 配 噪声 导致 的 功率 损伤 可 以 dB 为 单位 近似 用 下 式 表示 对， 


in 
542, [ eo 





Pops =- 


7 > Blpa (8.19) 


等 式 中 x 是 APD 的 过 剩 噪声 因子 , ORI S (参见 图 7.7 ), B 是 以 Gb/s 为 单位 的 比特 速率 ， 
是 以 km 为 单位 的 光纤 长 度 ,DD 是 光纤 的 色 度 色散 系数 ， 其 单位 为 psKnm :ktm， 四 是 以 am 为 单 
位 的 光源 均 方 根 谱 宽 , «ERRORS, Swe 的 精确 值 很 难 确定 ， 对 于 不 同 的 激光 器 ， 其 值 
企 0 到 1 之 间 蛮 化 , 一 般 可 以 使 用 0.6 到 0.8 的 经 验 值 ,为 使 功率 损伤 小 于 0.5 dB， 一 个 好 的 传输 系 
统 应 满足 BLDo<0.1。 

模 分 本 只 声 的 影响 在 高 比特 速率 前 系统 中 表现 得 更 为 明显 。 有 一 种 办 法 可 以 使 模 分 配 噪声 导致 
的 误 码 减 小 甚至 消除 , 这 就 是 使 激光 器 的 仿 置 点 略 高 于 阔 值 。 然而, 提高 偏 置 功率 电 平 又 会 降低 信 
号 脉冲 功率 ， 使 得 热 品 肯 导致 的 信阳 比 下 降 。 

为 了 描述 模 分 配 噪 声 的 影响 , 研究 人 员 试 图 为 半导体 激光 器 的 频谱 寻找 一 个 等 价 的 实验 丰 测 
的 指标 , 使 用 该 指标 可 以 对 系统 件 能 进行 精确 的 理论 预测 。 其 中 的 一 种 途径 应 用 T] STIS 
HEOL", 另 一 种 应 用 于 两 模式 激光 器 3s, 其 他 边 模 都 在 受 激 辐 射出 值 之 下 , 第 一 种 情况 更 具有 
实际 意义 ,因为 模 分 配 起 伏 的 分 布 是 指数 形式 而 非 高 斯 分 布 ,这 就 说 明 起 伏 会 造成 非常 高 的 误 码 率 ， 
除非 激光 器 的 非 受 激 辐 射 模式 受到 了 极 大 的 抑制 。 

图 8.16 分 析 比 较 了 模 分 配 噪 声 导致 的 BER 和 不 存在 模 分 配 保 声 的 系统 BER ， 两 条 曲线 表示 总 
的 系统 误 码 率 分 别 为 10” 和 10-?。 作为 一 个 虱子 ， 要 使 系统 总 的 误 码 率 保 持 在 10-*, 则 要 使 接收 机 
的 误 码 率 保持 在 10-*， 也 就 要 求 模 分 配 噪 声 导致 的 误 码 率 低 于 10-2， 如 图 中 的 4 点 所 示 。 与 之 等 
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价 的 条 件 是 使 模式 强度 比 44, 50, 五 是 主 发 射 模 式 的 平均 强度 , 六 二 最 大 非 受 激发 射 模式 的 平均 
强度 。 












系统 BER = 19” 





系统 RER = m7 





接收 机 BER 
TTT 











lo LLLA og lud 1. 4. 
M?» wee i07 * 


模 分 配 噪 声 BF 


图 8.16 ERRER ES SEES BER 和 没有 模 分 配 曲 声 的 系统 BER 
{经 介 许 复制 于 Basch, Kearns, and Brown, “© 1986, IEEE) 


为 了 避 锡 系统 中 由 于 未 经 有 效 压缩 的 边 模 功率 分 配 导致 的 高 误 码 率 ,必须 非常 小 心地 选择 激光 
器 。 要 得 到 边 模 的 动态 特性 , 可 以 通过 测量 激光 器 输出 光子 的 统计 特性 , 或 测量 实际 偏 置 条 件 下 的 
RAR, 


8.4.8 MRK 


单 级 模 激 光 器 在 CW 工作 模式 下， 当 直 接 调制 注 人 电流 时 会 发 生动 态 的 谱 线 展 宽 “直接 调 
制导 致 了 载 流 子 浓度 的 变化 ,伴随 发 生 的 谱 线 展 宽 是 一 种 频率 “ 咽 嗽 ”。 当 发 射 波长 不 等 于 光纤 的 
零 色散 波 长 时 , 激光 器 的 啊 趴 可 能 会 使 强度 调制 后 的 光 脉 冲 发 生 非 常 严重 的 色散 效应 。 这 对 于 : CHF 
波长 为 1550 nm 的 系统 造成 的 影响 特别 严重 ， 因 为 在 典型 的 非 色散 位 移 光 纤 中 ，1550 nm 系统 的 名: 
HRAT 1300 nm 系统 。 

作为 一 个 很 好 的 近似 ， 与 时 间 相关 的 激光 频率 偏 移 Av(6 可 以 用 输出 光 功 率 POUR AT E. 





-a| d 
v) - e| Sin PC) exeo] (820) 


其 中 C 是 线 宽 展 宽 因子 %，K# 是 一 个 与 频率 无 关 的 因子 ， 它 取 决 于 激光 器 的 结构 os。 对 于 和 GaAs 激 
光 器 9， 因 子 oe 的 取 值 范围 是 -3.5 到 一 5.5， 而 对 于 InGaAsP 激光 器 %， 0 在 -6 到 -8 之 间 。 
ANARH- ATERRO HAEE, 这 样 调制 电流 在 小 于 阅 值 时 就 无 法 驱动 激光 
器 . 因为 在 赣 值 点 附近 ， InP 和 P 迹 化 得 最 快 。 但 是 这 样 笋 也 导致 了 较 低 的 消光 比 《 即 有 脉冲 时 的 
光 功 率 与 无 脉冲 时 的 光 功 率 之 比 ), 而 信号 - 背景 噪声 比 的 下 降 直 接 造 成 了 消光 比 功率 损伤 、 这 种 
损伤 可 达 凡 个 分 员 。 图 8.47 中 给 出 了 丙种 类 型 激光 器 关于 此 类 损伤 的 例子 ， 消光 比 越 高 ( 偏 置 点 相 
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ATP AER, )， 消 光 比 功率 损伤 越 小 ， 供 同时 蚂 喇 引信 的 为 率 损伤 就 越 大 。 


4Gb/s 


系统 损伤 CIBO 








u. 5.0 Mu 15.0 20.0 


消光 比 (dB) 


图 8.17 某 光 纤 链 路 在 1550 nm 处 的 消光 比 功率 损伤 , 啊 呈 功率 损伤 和 总 的 系统 功率 损伤 曲线 ， 
EOLÉPEERR IK 100 km , 数据 速率 为 4 Gb/s, 光纤 色散 De17 ps/(rm - km), 所 使 用 的 DFB 
激光 器 其 有 深层 宽度 为 1.75 mm ( 经 允许 复制 于 Corvini and Koch, 9 @ 1987, IEEE) 


当 激 光 器 的 啊 咯 效应 很 小 时 ， 接 收 眼 图 的 眼 闭 和 可 以 使 用 下 式 近 似 表 示 双 ， 


A= 3 re 8 haw D 18°88 + SOLA - tam) (821) 





Rr JURE, BEEREK, DEFERRA, LEXAKIE, SA ERREI 
人 的 波长 漂移 。 
对 于 APD 系统 ， 信 号 幅度 碱 小 导致 的 信 品 比 劣 化 可 以 用 来 估算 功率 损伤 ， 即 


x+2 
X-Tl 





Prim = 710 





log(1— A) (822) 


其 中 x 是 APD 的 过 剩 噪声 因子 。 

减 小 啊 呈 效应 -个 最 理想 的 办 法 是 选择 激光 器 的 发 射 波长 接近 于 光纤 的 零 色 散 波长 ， 这 类 实验 ” 
的 结 玉 表 示 ， 色 度 色散 没有 造成 接收 机 灵敏 度 的 下 隆 ， 

图 8.18 显 示 了 不 同 的 单 模 光 绎 链 路 中 , 在 以 5 Gos 的 速率 传输 时 啊 破 的 影响 其 中 , wip 
制 比 在 30dB 以 下 ,反射 光 功 率 低 于 传输 功率 至 少 30dB， 消 光 比 约 为 8 dB, 在 1536 nm 处， 标准 
韭 色 散 位 移 光 纤 其 色散 系数 D=17.3 ps/(nm - km), 色散 位 称 光 纤 D=-1.0 ps/(nm * km), 组 合 光 纤 链 
路 由 常规 的 正 色 散光 纤 和 负 人 色散 光纤 级 联 而 成 , 这 样 可 以 压缩 信和 号 的 频谱 从 而 使 色散 得 到 补偿 。 因 
此 从 图 8.18 中 可 以 看 到 ， 采 用 色散 位 移 光 纤 和 组 合 光 纤 的 链 路 中 啊 EIRAB m FRE, 
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-20 p 
ROEDE (dBm) 


图 8.18 厅 风 的 单 模 光 纤 链 路 中 ,在 以 5 Gb/s DRR MARA A, BORE 
ih AF 30 dB, 反射 功率 低 于 传输 信号 功率 至 少 30 dB, 消光 比 约 为 8 dB, 
在 1536 nm 处 标准 的 非 色 散 位 称 光 纤 共 色散 系数 D=17.3 ps/(nm km), FAK 
TEE EET D=-1.0 ps/(nm * kmX 经 允许 复制 于 Heidemann, *© 1988, IEEE) 


8.44 ”反射 噪声 


光 在 光纤 中 传播 时 ,在 出 现 折 射 率 不 连续 的 情况 时 一 部 分 光 功 率 会 被 反射 回来 ,这 种 不 连续 性 
出 现在 诸如 熔接 头 、 大 合 髓 、 滤波 器 或 光纤 连接 器 的 空气 - 玻璃 界面 上 。 反射 信号 对 发 送 机 和 接收 
机 的 性 能 都 会 产生 不 利 影响 +"3597, 在 高 速 系统 中 , 这 种 反射 功率 造成 的 光 反 馈 会 使 激光 器 处 于 不 
稳定 状态 。 这 种 不 稳定 表现 为 激光 器 的 强度 噪声 (输出 功率 起 伏 )、 拌 动 ( 脉冲 失真 ) 或 相位 噪声 ， 
同时 引起 发 射 波长 . 线 宽 和 赣 值 电流 的 变化 。 田 于 减 小 了 信 噪 比 , 这 些 因素 导致 对 接收 机 灵敏 度 的 
两 种 功率 损伤 , 其 一 , 如 图 8.19(a) 所 示 , 多 个 反射 点 形成 的 干涉 谐 扰 腔 使 功率 反馈 到 了 激光 器 的 谐 
振 腔 ,因而 相位 只 声 转变 成 了 强度 只 声 ;其 二 , 多 条 光路 径 导 致 接收 端 出 现 了 不 同时 延 的 伪 信 号 ， 
造成 了 公 间 串扰 ， 这 种 情况 如 图 8,19(b) 所 示 。 

遗憾 的 是 ， 这 种 噪声 又 是 与 信号 相关 的 ,提高 发 送 功 率 或 接收 功率 ,对 由 此 产生 的 误 码 率 者 
没有 任何 改善 作用 ， 因 此 必须 找到 一 种 消除 反射 的 方法 。 首 先 让 我 们 来 看 看 反射 的 大 小 ， 正 如 在 
(5.10) 式 所 看 到 的 ， 一 根 截断 的 石英 光纤 端面 与 空气 的 界面 上 的 光 功 率 反 射 率 为 ; 





























= (Mahe 
147+1.0 


这 相当 于 回 传 光 功 率 损耗 低 于 人 射 光 功率 14.4 dB。 如 果 对 光纤 的 一 端 进行 抛光 处 理 ， 则 会 在 表面 
产生 一 个 很 薄 的 高 折射 率 层 , 其 折射 率 大 约 为 16, 这 将 使 反射 率 达 到 5.3%( 12.7 dB AY ERE ), 
当 两 个 反射 点 之 间 的 距离 为 半 波 长 的 整数 售 时 ,所 有 的 多 次 反射 路 程 都 将 是 波长 的 整数 倍 , 这 样 就 
进一步 增加 了 反射 功率 - 在 这 种 情况 下 ,每 一 个 来 回 的 反射 光 将 是 同 相位 的 , 从 而 形成 了 相 加 干涉 。 
光 坊 率 反映 率 将 是 床 束 的 四 人 入， 对 未 抛光 的 光纤 端面 为 14% 或 相当 于 8.5 dB 的 回 传 损耗 ， 面 经 过 
抛光 的 光纤 端面 的 反射 率 为 22%® (6,6 dB 的 同 传 损耗 )。 


2 
) — 3.666 
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反射 点 





逐次 反射 信号 


fat 






SER eA 
延迟 的 脉冲 





接收 机 输入 








BE a aR 
往返 时 间 


(5 


H5 8.19 (a) PRT REC EE TEEPE TE RST (b) 两 
个 反射 点 之 间 的 每 一 个 来 回 中 , 由 于 脉冲 被 部 分 反射 而 产生 附 
加 机 耗 ， 其 前 向 传输 部 分 的 附加 时 延 导 致 了 码 间 串 扰 


如 果 以 分 册 为 单位 的 回 传 损耗 保持 在 —15dB 至 -32 dB 范围 内 时 ， 则 对 数据 传输 速率 在 500 Mbs 
到 4GbA 范 围 内 的 系统 因 反 射 引 起 的 功率 损伤 可 以 降 至 十 分 之 几 个 分 贝 以 下 。 减 小 光 反 射 可 以 采用 以 下 
JURE 


1 将 光纤 末端 制 成 曲面 或 与 光 发 射 面 有 一 定 夹 角 的 平面 。 这 样 做 的 目的 是 使 反射 光 偏离 光纤 
的 轴线 ， 而 不 会 重新 进入 光纤 - 当 平面 夹 角 为 se ~1s* 时 ， 回 传 损耗 可 以 达到 45 dB 甚至 更 
高 ,但 这 样 懒 也 会 增加 光纤 连接 器 的 插 人 损耗 和 复杂 度 ; 

2. 在 光纤 与 空气 的 交界 面 之 问 涂 上 用 于 折射 率 匹配 的 油 或 凝 胶 。 这 样 处 理 后 ， 回 传 损耗 通常 
能 达到 30 dB UL E. 但 实际 中 如 果 连 搂 器 要 经 常 捅 接 , 这 种 方法 就 不 太 好 , 因为 污染 物 可 能 
会 在 接口 处 聚集 ; 

3. 使 用 在 端面 进行 物理 连接 的 连接 器 ( 即 所 谓 PC 连 接 器 ), 使 用 这 种 连接 器 可 以 得 到 25 ~ 40 dB 
By p dm FE; 

4. 在 光 发 送 模块 中 使 用 光 隔 离 器 . 使 用 这 种 器 件 可 以 很 容易 达到 25 dB ERE, 但 同时 也 
WO T 1 dB 的 链 路 前 向 损耗 。 
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画图 比较 【参见 网 8.4) 下 面 其 个 速率 为 100 Mb/s H RA RMS RMR KER. 
并 将 计算 结果 用 表格 的 形式 表示 。 

系统 LEG 850 nm: 

(a) GaAlAs 半导体 激光 器 ; 0dBm (1 mW) MBAS HEA; 

(D gs, AREE: KRE -50 dBm; 

(c) 源 变 折射 率 光 纤 : 在 850 nm 处 的 损耗 为 3.5 dB/km; 

(路 连接 器 损耗 : 每 个 连接 器 为 GB, 

系统 2 工作 在 1300 um: 

(a) InGaAsP LED; -13 dBm 的 功率 耦合 进 光 纤 ; 

(b) InGaAs pin 光电 二 极 管 ， RAE -38 dBm; 

(c) 渐变 折射 率 光 纤 ， TE 1300 nm 处 的 损耗 为 1.5 dB/km; 

(d) 连接 器 损耗 : 每 个 连接 虽 1 dB. 

每 个 系统 均 要 求 有 6dB 的 系统 富余 度 ， 

某 工程 师 有 以 下 器 件 可 供 选 用 : 

(a) GaAlAs 半 导体 激光 器 ， 工 作 波长 850 nm, 能 将 1 mw (0 dBm ) 的 功率 耦合 进 光纤 ; 
(b) Æ 10 £2 500m 长 的 光缆 ， 损耗 为 44dB/km， 两 端 均 有 连接 项; 

(e) 每 个 连接 器 的 损耗 为 2 dB; 

(d) 一 个 pin 光电 二 极 管 接收 机 ; 

{e) 一 个 雪崩 式 光电 二 极 管 接收 机 ; 

这 个 工程 师 想 利用 上 述 器 件 构 成 A EE 20 Mb/s 的 5km 长 的 光纤 链 路 ， 如 果 pin A 
APD 接收 机 的 灵敏 度 分 别 为 -45 dBm 和 一 56 dBm， 则 在 需要 6 dB 的 系统 富余 度 时 应 先 
用 哪 -种 接收 机 ? 

AREER a(t), UE (84) 式 给 出 了 接收 信 身 从 10% 到 90% 的 上 升 沿 时 间 。 

(a) uEH] (8.12) 式 ; 

(b) HEBA M (8.10) RAR (8.13) soe (8.14 ) st, 

AUR. (8.9 ) 式 中 的 高 斯 脉冲 在 Ue 处 的 全 宽 为 上 &， 试 证 明 3 dB ERS 的 关系 可 用 下 式 
ÄR: 


0.53 


34B 
€ 


一 个 数据 速率 为 00 Mb/s 的 NRZ 数据 传输 系统 用 于 传输 两 个 DS3 信道 ， 所 用 的 GaAlAs 
半导体 激光 器 的 谱 宽 为 1 om, 发 送 脉冲 的 上 升 沿 时间 为 2 ns, 所 使 用 的 渐变 折射 率 光 纤 
的 带宽 距离 积 为 800 MHz : kim， 传输 距离 为 7 km。 

(a) 如 果 接 收 机 带宽 为 90 MHz, 模式 混合 因子 g=0.7， 旭 系 统 的 展 宽 时 间 为 多 少 ? 该 时 间 

ERRA NRZ 数据 传输 的 需要 (〈 即 小 于 瑟 宽 的 70% ) ? 

(b) 如 果 在 7 km 的 链 路 中 没有 出 现 偿 式 灌 合 ， 即 4=10 时 系统 的 展 宽 时 间 又 是 多 少 ? 
验证 图 8.5 中 下 述 杀 统 传输 距离 随 数据 速率 变化 的 曲线 ， 发 送 机 采用 工作 于 850 nm 的 
GaAlAs 半导体 激光 器 ， 它 耦合 进 光 纤 的 功率 为 0dBm ( 1 mW )， 谱 宽 为 inm， 光 纤 在 
850 nm 处 的 损耗 为 3.5 dB/km, HIERE 800 MHz - km, HHL Hato RH CHR 
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8.1 
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TAR, ERRE - 速率 曲线 如 司 8.3 所 示 ， 为 了 运算 方便 ,将 接收 机 的 业 敏 度 《单位 
dBm) 近似 表示 为 : 


P, = 9log B — 68.5 


其 中 8 是 用 Mb/s Aon BRR, HERTE 1 ~ 1000 Mb/s 范围 内 时 ， 画 出 损耗 党 限 传 
EEH (GER TERN | dB 损耗 和 系统 窗 余 度 6dB )， 以 及 完全 模式 混合 条 
HEF (420.5) 的 模式 色散 、 无 模式 汇合 条 件 下 (9=1.0 ) 的 模式 色散 和 材料 色散 对 传输 距 
BIER 

HRg8.53&fu, sh PRA SE SEE E - 数据 速 党 曲线 。 发 送 机 采用 工作 于 1300 nm 
的 InGaAsP LED, “af WO -13 dBm (50 mW) 的 功率 耦合 进 光 纤 ， 谱 宽 为 40 nm; 所 
用 光纤 在 1300 nm AARRE A 1.5 dB/km, TEE GRER ERU 800 MHz km; 接收 机 使 用 
InGaAs pf 光电 二 极 管 , 它 的 灵敏 度 曲 线 如 网 8.3 Paras, 从 曲线 出 发 , RA DIAE 
AME (单位 dBm) 的 近似 计算 公式 : 

P, = 11.5log B ~ 60.5 
HP BEL Mbs 为 单位 的 数据 速率 。 在 10 ~ 1000 Mb/s 的 范围 内 画 出 损耗 受 限 传输 中 高 的 
曲线 ( 包括 每 个 连接 器 的 1 dB 损耗 和 系统 富余 度 和 dB ), 以 及 完全 模式 混合 条 件 下 ( gq=0.5 ) 


的 模式 色散 、 无 模式 混合 条 件 下 (gs=1.0) 的 模式 色散 的 限制 作用 。 注 意 此 时 材料 色散 串 以 
忽略 ， 如 图 3.13 中 所 示 。 





一 个 工作 波长 为 1550 nm 的 单 模 光 纤 链 路 ， 需 要 在 无 放大 器 药 条 件 下 以 622 Mb/s 的 数据 


速率 传输 80 km. 所 使 用 的 单 模 ImGaAsP 激 光 器 平均 能 将 13 dBm 的 光 功 率 看 合 进 光纤 ， 
光纤 的 插 耗 为 0.35 dB/km, ifl ELREZS B AES — TERRE 0.1 dB MARA; HEROS 
损耗 为 0.5dB, 使 用 的 InGaAs APD 的 灵 微 度 为 -39 dBm; 附加 噪声 损伤 大 约 为 1.5 dB, 
做 内 这 个 系统 的 功率 预算 并 计算 出 系统 的 富余 度 。 如 时 速率 改 为 2.5 Gb/s, APD 的 灵敏 
度 变 为 -31 dBm， 则 系统 富余 度 又 是 多 少 ? 

光纤 系统 中 常用 的 RZ 码 是 光 基 彻 斯 特 码 ， 它 是 由 基带 信号 (NRZ-L) 和 售 频 时 钟 信号 
直接 进行 模 二 加 所 得 的 结果 ， 如 图 8.9 所 示 。 使 用 这 种 方法 ， 画 出 对 数据 001101111001 
编码 后 的 脉冲 序列 。 

设计 从 NRZ 码 到 光 曼 彻 斯 特 码 变 换 的 编码 忆 辑 。 

考虑 如 图 P8.12 所 示 的 NRZ 数据 到 PSK ( 相 移 键 控 ) 波形 的 编码 器 ， 利 用 这 个 编码 器 ， 
画 出 数据 0001011101001101 的 NRZ Al PSK 波形 。 

3B4B 码 的 编码 是 按照 表 P8.13 中 的 规则 ,将 3 个 一 组 的 码 字 转换 成 4 个 一 组 的 形式 。 当 
选 到 两 个 以 上 连续 的 全 0 伍 组 时 ， 编 码 时 就 轮流 使 用 0010 和 1101 两 个 码 组 ， 当 过 到 连 
续 的 全 | 三 组 时 ， 则 轮流 使 用 1011 和 0100, 

(a) 利用 上 述 编码 规则 ， 给 下 面 的 数据 编 合 ; 


010001111111101000000001111110 








(b) 编码 后 最 大 的 连 0 或 连 1 的 数目 是 多 少 ? 


284 光纤 通信 【第 三 版 ) 














图 P8.12 
X P8.13 
3B4B 再 

原来 的 码 模式 1 模式 2 
000 0010 1101 
001 n011 
010 D101 
011 0110 
190 1001 
101 1010 
110 1100 
111 1011 0100 





8.14 IE (8.19) 3CRSOEBHR A RON S e SEO Do (5 - 
(a) 4E BER 71 107^, 所 用 InGaAs APD 的 x=0.7， 模 分 配 噪 声 因 子 £ 分 别 等 于 0.4. 0.6. 0.8 
和 1 时 ， 通 出 功率 损伤 (单位 4B ) 随 因子 BLDo; (080.22 [8] ) 变化 的 曲线 ; 
(b) 如 果 使 用 谱 宽 为 2.0 nm 的 多 模 激 光 器 ， 在 100 km 的 链 路 上 传输 155 Mb/s 和 622 Mb/s 
de PEIUS REA ET 其 功率 损伤 为 0.5 dB. 
8.15 (a) AAM (8.21) 式 ， 画 出 啊 嗽 引入 的 功率 损伤 【单位 dB) RAT DLOA (总 色散 和 光源 
波长 范围 的 乘积 ) 变化 的 曲线 ， 参 数 取信 如 证 (CA DLSATEO BI 1.5 ns 范围 内 变化 } 
(1) fim=0.1 ns, B=2.5 Gb/s; 
(2) 14,,70.1 ns, B=622 Mb/s; 
(3) 4,70.05 ns, B22.5 Gb/s; 
(4) 4,470.05 ns, B=622 Mb/s, 
(b) 如 果 允 许 0.5 dB 的 功率 损伤 ， 且 D=1.0 p/m * km), 84-05 nm, BOR 2.5 Gb/s 系统 
PB RPE AE Ee eb? 
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HOR 模拟 系统 








电信 网 络 的 发 展 趋势 昆 使 电话 交换 与 数 宁 电路 结 为 _- 体 . 这 要 归 国 十 数字 集成 电路 技术 的 引 
人 , 这 种 技术 为 同时 传送 语音 和 数据 提供 了 一 个 既 可 靠 又 经 济 的 方法 。 光 纤 光 学 的 最 初 应 用 是 电信 
网 络 , 其 最 初 的 推广 应 用 就 已 经 包括 了 数字 链 路 ; 然而 许多 时 候 , 以 模拟 的 形式 传送 信息 比 立 即 转 
化 为 数字 格式 传送 信息 具有 更 多 的 优点 。 这 方面 的 -一些 例 子 有 微波 多 路 复 用 信号!', 使 用 混合 光纤 / 
间 轴 电缆 (HFC ) 传送 的 用 户 业 务 :,， 视频 分 配 六 ， 大 线 时 控 铝 和 雷达 信号 处 理 ” 等 。 大 多 数 模 拟 
应 用 都 使 用 半导体 激光 器 发 送 机 ， 所 以 我 们 在 本 章 中 的 分 析 以 这 种 光源 为 重点 。 

实现 一 个 模拟 光纤 系统 时 , 主要 应 考虑 的 参数 是 载 噪 比 、 带 宽 和 传输 系统 中 非 线性 引起 的 信号 
失真 。 在 人 .1 节 中 ,描述 了 一 个 模拟 光纤 链 路 的 一 般 工 作 原 理 以 及 常用 的 元 器 件 。 按照 传统 分 析 方 
法 ， 在 模拟 系统 中 使 用 载 哄 比 分 析 而 不 是 信 只 比分 析 ， 这 是 因为 总 是 将 信息 信号 一 加 在 一 个 射频 
CRE ) 载波 上 传送 。 在 9.2 节 中 将 考查 载 噪 比 需求 ， 这 将 在 假设 信息 信号 直接 调制 到 光 和 载波 的 单 信 
道中 首先 考虑 。 

在 同一 信道 中 , 传输 多 个 信号 向 以 采用 副 载 波 调 制 技术 , 这 种 方法 将 在 9.3 节 中 介绍 。 所 请 删 
载波 调制 是 将 信息 依 号 先 加 在 辅助 的 RF 副 载波 上 ,然后 再 将 这 些 载波 组 合成 电 迟 号 . 并 用 以 调制 
一 个 光 载 疲 。 这 类 系统 的 主要 制约 因素 是 谐 波 和 瑟 调 制 失真 导致 的 信号 损伤 。 


9.1 模拟 链 路 概述 




















图 9.1 给 出 了 模拟 链 路 的 基本 组 成 单元 ,发 送 机 包括 一 个 发 光 二 极 管 或 一 个 半导体 激光 髓 光源 。 
正如 4.4 节 中 图 4.35 所 示 , 一 个 模拟 系统 首先 要 在 光源 接近 线性 输出 区 域 的 中 点 处 设 属 篇 置 点 , BE 
拟 信和 号 才 可 以 利用 几 种 调制 技术 加 以 发 送 。 最 简单 的 光纤 链 路 形式 是 直接 强度 调制 , 这 种 调制 方式 
通过 简单 地 改变 偏 置 点 周围 的 电流 以 使 光源 发 出 的 光 强 度 与 信息 信息 电 平成 比例 ,于 是 信息 信 导 直 
接 以 基带 方式 实现 传输 。 


| sem 

电 模拟 输 

Afi | 光 发 送 栅 / sss HAKE 光 检 测 器 [Ms 
接收 机 
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图 9.1 SEEASERE SUAE A BD dE SEU PH Rn 


一 种 较 复 杂 但 更 为 有 效 的 方法 是 ,在 对 光源 进行 强度 调制 之 前 先 将 基带 信号 调制 在 电 的 副 载 波 
Eo 副 载 波 调制 叮 以 使 用 标准 的 幅度 调制 (AM )、 频 率 调 制 (FM ) 或 相位 调制 (PM ) 技术 实现 。 
无 论 使 用 哪 种 方法 实现 , 都 必须 注意 光源 中 的 信号 损伤 , 这 包括 谱 波 失真 、 互 调 产物 , 激光 器 中 的 
相对 强度 噪声 (RIN) 和 激光 削 波 失真 。 


第 9 章 dd Rd 289 





关于 图 91 所 示 的 光纤 链 路 组 成 单元 ， 必 须要 考虑 光纤 中 与 频率 相关 的 幅度 、 相 位 和 群 时 延 。 
在 在 所 二 的 通 频带 内 使 发 送 的 信号 不 受 线性 失真 的 影响 ,光纤 就 必须 这 有 平坦 的 幅度 和 和 群 时 延 响应 。 
另外 ,内 为 伐 式 色 航 限制 的 频带 宽度 难以 均衡 , 所 以 最 好 的 方法 是 选择 单 异 光 纤 。 光 纤 的 衰减 也 是 
眉 常 重要 的 ， 因 为 系统 的 载 品 比 性 能 作为 接 妆 光 功 率 的 瑞 数 将 随 光 纤 的 衰减 而 改变 。 

在 链 路 中 使 用 光 放 大 器 会 导致 附加 噪声 , 这 就 是 所 谓 的 放大 的 自发 辐射 (ASE ) 噪声 , 有 关 这 
方面 的 内 容 将 在 第 11 章 中 介绍 。 在 光 接 站 机 中 ， 主 要 的 损伤 是 重子 噪声 或 散 弹 噪 声 、APD 的 倍增 


9.2 Rte 


对 于 模拟 系统 的 性 能 分 析 ， 一 般 是 在 光 检测 过 程 之 后 ， 在 RF 接收 机 的 输入 端 计 算 载波 功率 的 
ELITS WF DISEASES (EC LE, 这 就 是 所 谓 的 载 品 比 (CNR ) 下 面 来 看- 看 数字 和 模拟 数据 
一 些 典型 的 CNR 值 。 对 数字 数据 考 志 使 用 频 移 链 控 (FSK ) 的 方式 , 这 种 调制 方式 的 正弦 载波 的 幅 
虐 保 持 为 常数 ,而 从 一 个 频率 变换 到 另 一 个 频率 即 代 表 二 进 制 信和 号。 对 于 FSK, BER 分 别 为 10-? 和 
10 时, 转换 为 CNR 值 则 分 别 为 36( 15.6 dB ) 和 64 ( 18.0 dB ), 模 氢 信号 的 分 析 要 更 为 复杂 一 些 ， 
因为 信号 质量 有 时 只 是 依赖 于 用 户 感觉 上 的 认识 , 就 像 电视 图 像 那样 。 一 个 广泛 应 用 的 模拟 信和 号 是 
525 线 的 演播 级 电视 信和 号。 若 使 用 幅度 调制 (AM ) 发 送 这 样 的 信号 ,需要 的 CNR 值 为 56 dB. 这 
是 因为 对 带宽 使 用 效率 的 要 求 导致 了 高 信 品 比 要 求 。 车 采用 频率 调制 (FM), 则 只 需要 15 ~ 18 dB 
的 CNR 值 ， 

苔 使 用 CNR, 代 表 某 一 待 殊 噪 声 成 分 (例如 散 弹 噪声 ) 导致 的 载 噪 比 ， 则 对 含有 用 个 噪声 因子 
的 系统 ， 其 总 的 CNR 值 由 下 式 给 出 ， 








1 E l 

= — (9.1) 

CNR & CNR, 
对 于 只 含有 一 个 单独 的 信息 信道 的 传输 链 路 ， 主要 的 信号 损伤 包括 激光 器 强度 噪声 波动 .激光 潮 波 、 
光 栓 测 需 噪声 和 光 放 大 器 噪声 。 如 果 在 同一 根 光纤 中 ， 同时 传送 携带 不 同 信息 的 多 个 频率 互 不 相同 
的 载波 ， 则 会 产生 谐 波 失真 和 互 调 失 真 ， 同 时 光 放 大 器 也 会 产生 ASE 噪声 。 光 纤 链 路 中 引起 信和 号 
损伤 的 二 个 主要 因素 是 散 弹 噪声 、 光 放大 了 噪声 和 激光 削 波 二 其 他 因素 的 影响 则 可 以 采用 相应 措施 
而 有 效 节 将 其 抑制 或 清除。 

在 本 节 中 ,将 首先 分 析 一 个 简单 的 基带 传输 的 单 信道 蚁 度 调 制 信号 。9.3 节 将 处 理 多 信道 系统 ， 

其 中 的 互 调 噪声 变 得 十 分 重要 。 习 是 9.10 中 给 出 了 激光 削 波 和 ASE 噪声 影响 的 表达 式 。 


9.2.1 载波 功率 


为 了 计算 载波 功率 ,首先 让 我 们 看 一 大 信号 在 发 送 机 中 的 产生 过 程 。 如 图 9.2 所 示 , 光源 的 驱 
动 电 旋 蚌 一 个 固定 的 偏 置 电 流 和 一 个 时 变 的 正 苞 电 流 的 释 吉 。 光源 作为 平方 律 涡 件 , 其 输出 光 功 率 
PG 的 包 络 和 输 和 人 的 驱动 电流 有 相同 的 波形 。 如 果 时 变 的 模拟 驱动 信号 为 s(t), 则 输出 光 功 率 为 ， 


P(t) = Pll + mst) (92) 


FUP P, ROGER n ALAS MH HUE, 调制 系数 m 出 (4,54) 式 定义 。 如 果 用 光 功 率 来 表示 调 
制 系数 则 有 : 
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m= Peak (9.3) 


Duci DES 





BOCA Dit 


| | isis 


| | 
图 9.2 半导体 激光 钟 的 偏 置 条 件 和 它 的 模拟 信号 调制 响应 
对 于 一 个 正弦 接收 信号， 接收 机 输出 端 的 载波 功率 C ( 以 在 为 单位 ) 则 为 ， 


C= 7 (RMP y (94) 


其 中 物 是 光 检 测 器 的 单位 增益 响应 度 , M 是 光 检 测 器 的 增益 (对 pin 光 电 二 极 管 M=1 ), 是 平均 接 
收 光 功 率 。 


9.2.2 HRW BWA HRS 


光电 二 极 管 和 前 置 放大 器 的 噪声 的 表达 式 分 别 由 (6.16) 式 和 (617 ) 式 给 出 。 其 中 光电 一 极 
管 的 噪声 为 : 


(ik) =0} «24, * 1,)M^F(M)B (9.5) 


正如 第 6 章 所 定义 的 . 1-96 PWR, 是 光 检测 器 的 体 暗 电 流 ，M 是 光电 二 极 管 的 增益 ， 
SAMAR RRM), BERRI, FLEE CNR 则 为 CNRy ClO} 。 
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将 (617) 式 推 性 ， 可 以 得 到 前 置 放大 占 的 噪声 为 ， 


()-0;- HaT BF (9.6) 


t 





HP, Ra 是 光 检 测 器 负载 和 前 置 放大 器 的 等 效 电阻 ，F, 是 前 置 放 大 器 的 噪声 系数 ， 于 是 前 置 放大 
AR CNR SWC CNR prag C/ 02. 


9.23 ”相对 强度 噪声 (RIN) 


TES SAO EP , 18 EDITI BR HP BS EG (R P7 TER ER PB I PRAT ELS RC (E 
SAD T ORO SR Hi PEU E RAST E. DUREREDLBS SEE UR SUPE BUD GC TRAE HEROS 
《 RIN )， 可 以 使 用 均 方 强度 变 甚 进行 定义 。 均 方 噪 志 电 流 值 由 下 式 给 出 ; 


(fan) = Oem = RINGUP)B (9.7) 
FRCP] GL, HAOR BERR Pe BY CNR OY CNRas-C/oiys FEHR RIN 的 单位 为 dBAHz ， 它 可 以 用 
信号 -噪声 功率 比 来 定义 ， 即 ; 

(AR) 
P? 
Hp (CAP, )? > 为 输出 激光 的 强度 起 供 均 方 值 , 巨 是 激光 强度 的 平均 值 。 这 种 噪声 随 注 人 电流 的 增 

如 而 减 小 ， 它 们 之 间 的 关系 为 : 


RIN = 





(9.8) 


-3 
e ( 42-1) (9.0) 


th 


例 9.1 图 9.3 是 两 个 掩埋 异 质 结 激光 器 3 的 例子 , EB 电 平 是 在 100 MHz 时 测量 的 ， 当 
注入 电流 超过 阅 值 电流 (也 就 是 LIS 120 Bp, 折射 率 导 引 激光 器 的 RIN 范围 
21 — 140 dB/Hz 到 一 150 dB/Hz。 


例 9.2 594 531 —4- InGaAsP 4&2 Jj Jf 4E3CC 3 90 RIN £i dir 该 曲线 在 几 个 不 同 的 
AES EGER p a SS REC IUS JE EVUT OE, 相对 强度 噪声 基本 上 不 受 
频率 影响 , 在 谐振 频率 处 该 曲线 达到 巍 值 ,在 这 种 情况 下 , 偏 置 电流 为 60 MAN, M 
出 功率 为 5mW， 调 制 频率 低 于 8 GHz S, RIN 的 典型 值 小 于 135 dB/Hz。 接 收 光 
信号 功率 为 ~13 dBm (504W) 或 更 少时 ，InGaAsP 的 掩埋 异 质 结 激光 器 的 RIN 4& 
T9] X — POR REA 3dB 450 03b S. 
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图 9.3 两 个 掩埋 异 质 结 激光 器 的 相对 强度 噪声 (RIN) HAT, EUR 
平 是 在 100 MHz 处 测量 的 { 经 允许 复制 于 Sate, 3@ 1983, IEEE ) 
- 110 


AEE H 


-n 30 mA 


RIN ( dB/Hz ) 





15 20 


10 
elma (GHz) 


图 94 GULP REE Sb InGaAsP 掩埋 异 质 结 激光 器 的 RIN 值 ， 它 是 调制 
频率 的 函数 经 允许 复制 于 Olshansky , Lanzisera, and Hill, '&) 1989, IEEE ) 


在 供应 斋 提 供 的 数据 表 上 ，1550 nm 的 DEB 激光 器 的 典型 RIN 值 的 范围 为 -152 ~ — 158 dB/Hiz. 
1E (9.4) ABI (9.7) 式 的 结果 代 人 到 (91 ) 式 中 ， 则 可 得 到 AM nhat 比 表达 式 ; 


第 9 章 模拟 系统 293 


1 By 
Ca 
N  RIN(X,PY B+ 2g, + 1,)M^F(M)B + (A&,T/ R,)BE 


9.2.4 反射 对 RIN 的 影响 


要 实 琵 一 个 高 速 的 模拟 链 路 , 必须 注意 使 反射 回 激 光 器 的 光 达 到 最 小 2。 如 图 95 所 示 , 反射 信 
号 将 使 RIN 值 增加 10~ 20 dB, 这些 曲线 显示 了 偏 置 电流 从 阔 值 电流 的 1.24 情 到 1.62 悦 变化 时 , 相 
对 强度 噪声 的 变化 情况 。 图 9.5 中 的 反馈 功率 比 是 反射 回 滞 光 器 的 光 功 率 与 光源 的 输出 功率 之 比 。 
作为 一 个 例子 ,图 中 的 虚线 表明 为 了 保持 RIN 的 值 小 于 -140 dB/Hz.. ZEA BEER COR 1337, 时 反馈 
比 一 定 要 小 于 -60 dB. 


(9.10) 


一 120 


RIN ( dB/Hz ) 





-40 ~ 50 


一 的 — 80 
反馈 功率 比 ( uB ) 


图 9.5 反射 光 信 和 号 导致 RIN 的 增加 (经 介 许 复制 于 Sato, 'X6 1983, IEEE) 


92.5 ”极限 条 件 


下 面 我 们 来 探讨 一 些 极限 条 件 , 当 接收 机 的 光 功率 较 低 时 , 系统 中 的 噪声 主要 是 前 置 放大 器 电 
路 的 噪声 ， 此 时 有 : 


1 — 
(£) _ 2 RoMPY 
N Jimi (44,71 Ro) BF, 


在 这 种 情况 下 , 载 唆 比 与 接收 光 功 率 的 平方 成 正比 ， 所 以 接收 光 功 率 每 变化 1dB, CIN i (o CAE 
2 dB. 

对 于 设计 较 好 的 光电 二 极 管 , 与 中 等 强度 的 接收 光 信 号 的 散 弹 (量子 ) 噪 声 相 比 , 体 障 电流 和 
表面 暗 电流 产生 的 噪声 很 小 ,因此 在 中 等 强度 接收 光 信 号 条 件 下 , 系统 噪声 主要 是 光电 二 极 管 的 量 
TRE, EHA: 


(9.11) 
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] s 
(S) E a QI VP 
N Simin 2gF(M)B 


由 此 可 见 ， 接 收 光 功率 每 变化 1 dB, EU dE(EIdB. 
如 果 激 光 器 的 RIN 值 很 高 ， 反 射 品 声 将 超过 其 他 噪声 项 ， 成 为 起 主导 作用 的 噪声 内 素 ， 于 是 
SUB: 


(9.12) 





I 2 

mM) 
(£) -2 (9.13) 
N lim it 3 


它 是 一 个 常数 。 这 种 情况 下 ， 系 统 性 能 只 有 通过 调制 系数 的 提高 才能 得 到 改善 。 


例 9.3 作为 极限 条 件 的 一 个 例子 ， 考 虑 一 个 激光 器 发 送 机 和 一 个 pin 光电 二 极 管 接收 机 的 
链 政 ， 其 中 具有 了 以 下 的 特性 泰 教 ， 





STR 
m=.25 Hy =0.6 AW 
RIN=~ 143 dB/Hz B -10 MHz 
P.=0 dBm I;:10 nA 
R,,=750 Q 
F, =3 dB 


EP PRIVI IECIT DS ORT AR SUPR EDU X n REAR RL, 6TA 
HOE A- d COS CIN LER, LB PT VU E, eO UR es RU EUER A ES 
噪声 ，CIN 的 值 是 一 个 常数 。 对 于 中 等 大 小 的 接收 光 功 率 ， 3 EE BOUE TUE, 接收 光 功率 
ERY LdB, CIN HARRE I dB, CAEL RRR, BHM Heb SRA iS b ix 
时 接收 充 功 率 每 减少 1dB，CIN 的 值 就 减少 2dB。 有 一 点 很 重要 ， 就 是 应 注意 极限 条 件 明显 
地 依赖 于 发 送 机 和 接收 机 的 特性 。 例 如 , 低 阻 杭 放 大 器 中 接收 机 的 热 嗓 声 是 限制 系统 性 能 的 主 
SAR. LATHAM TORRE RRA (MOD), | 


9.3 多 信道 传输 技术 


至 此 ， 我们 仅仅 分 析 了 单个 信和 号 通过 单 信道 传输 的 情况 。 在 宽带 模拟 应 用 中 ， 例 如 有 线 电视 
( CATV ) 干 线 就 需要 在 同一 根 光 纤 上 传输 多 个 模拟 信号 。 为 了 实现 这 一 目标 , 可 以 使 用 多 路 复 用 技 
术 把 多 个 基带 信号 复 几 到 频率 分 别 为 上 天、 成 的 尺 个 副 载 流 上 ， 然 后 将 这 些 已 调制 载波 通过 频 
PAM (FOM) 形成 一 个 复合 信号 ， 以 宣 接 调制 一 个 单独 的 光源 。 其 实现 技术 包括 残留 边 带 调幅 
( VSB-AM )、 频 率 调 制 (FM) 和 副 载波 复 用 (SCM )。 

在 这 些 方法 中 ，AM 是 最 简单 而 且 经 济 的 方法 ， 因 为 它 与 大 多 数 的 CATY 用 户 设备 接口 相 兼 
T 但 AM 的 信号 易 受 到 噪声 和 非 线性 失真 的 影响 。 与 AM 相 比 , 尽管 FM 需要 占用 大 得 多 的 频带 
A, 但 它 可 以 提供 较 高 的 信 品 比 ,而且 它 几 乎 不 受 光源 的 非 线性 影响 . 微波 SCM 工作 在 微波 频段 ， 
其 工作 频率 比 AM 和 FM 都 要 高 , 它 为 模拟 和 数字 信号 宽带 分 配 业 务 提供 了 -种 其 有 吸引 力 的 方法 。 
为 了 简化 已 存在 的 同 轴 电 闹 系统 接口 ， 现 在 的 CATY 网 络 中 的 光纤 链 路 主要 使 用 AM-VSB 调制 技 
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R, 这 种 技术 将 在 9.3.1 节 中 讲述 。 


REHE (dB) 





-8 -12 
接收 光 功 率 (dBm ) 


图 9.6 作为 接收 光 坊 率 晃 数 的 载 品 比 。 在 高 接收 功率 时 ，RIN 是 主要 噪声 ; 对 于 中 等 大 小 的 
接收 光 功 率 , 量子 噪声 成 为 主要 虞 声 ,接收 光 功率 每 降低 ] dB, CN 的 值 就 降低 1 dB; 
对 于 较 低 的 接收 光 功 率 ， 接 收 光 功率 每 减少 DdB, 接收 机 的 C/N 值 就 减少 2 dB 


9.3.1 ”多 信道 幅度 调制 


模拟 光纤 链 路 最 初 的 广泛 应 用 ， 始 于 20 世 纪 中 年 代 末期 ， 主 要 用 于 CATYV 网 络 *"。 这 些 同 
轴 电 编 电 视 网 络 的 工作 频率 范围 为 50 MHz 到 88 MHz 和 120MHz 到 550 MHz, 88 MHz 3j 120 MHz 
频段 之 所 以 没有 使 用 , 是 因为 该 波段 由 FM 无 线 电 广播 所 占用 。CATV 网 络 可 以 提供 80 个 以 上 的 残 
留 边 带 调幅 (AM-VSB ) 视频 信道 ， 每 个 信道 有 6 MHz 的 信道 带宽 以 及 4 MHz 的 噪声 带宽 ， 其 信 
噪 比 超过 47 dB 。 为 了 与 已 存在 的 同 轴 电 缆 网 络 相 兼 容 , 多 信道 AM-VSB 格 式 也 用 于 光纤 传输 系统 。 

图 97 描 述 了 复 用 具 个 独立 消息 的 技术 。 信 遵 ; 所 承载 的 信息 信和 号 通过 枉 度 调制 到 一 个 频率 为 
FMB, 其 中 二 ] ,2,.…, N。 然后 由 一 个 RF 功率 合成 器 复 用 这 些 已 调制 蒜 波 ， 产 生 一 个 合成 的 
频 分 复 用 ( FDM ) 信 和 号 , 从 而 对 半导体 激光 器 进行 强度 调制 。 在 接收 端 通 过 一 系列 并 联 的 带 通 滤波 
器 把 混合 的 载波 分 开 成 为 单个 信道 ， 其 中 单独 的 消息 信 生 通过 标准 的 RE 技术 可 以 从 载波 中 恢复 。 








ARR 带 通 污 被 器 





Rj97 N^ Bir HE BORSE IR AF E 
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对 于 大 量 的 有 随机 相位 的 FDM 载波 ， 以 功率 为 基础 将 其 相 加 。 于 基 对 有 衣 个 信道 ， 而 每 个 信 
道 的 调制 指数 为 m,， 则 光 调 制 指数 让 与 mm 之 间 的 关系 为 : 


" ua 
m= [Sm | ( 9.14a) 

i=l 

若 每 个 信道 的 调制 指数 m; 到 相同 的 值 m;.， 则 有 : 
m - m, N” (9.14b) 


作为 一 个 结果 , “RISE NMS Sd, 其 载 品 比 将 比 单 信道 降低 10logN 分 贝 。 只 
有 在 复 用 少许 几 个 信道 时 ， 合 成 信号 才 会 按 电 压 相 加 而 非 功率 相 加 ， 此 时 载 噪 比 将 降低 20logA 
分 贝 。 

当 有 允 个 载波 频率 通过 诸如 半 导 性 激光 器 这 样 的 非 线性 器 件 时 , 除了 原来 的 信和 号 频率 外 , 还 会 
产生 其 他 的 频率 分 基 。 例如 在 4.4 节 中 讲 到 的 , 这 些 不 希望 得 到 的 信和 号 称 为 互 调 产 物 ， 它们 可 以 在 
信道 的 频带 内 和 频带 外 产生 严重 的 干扰 , 其 结果 将 导致 传输 信和 号 的 劣化 , 在 志 调 产物 中 , 通常 只 考 
虚 二 阶 和 三 阶 产物 ， 因 为 更 高 阶 产物 的 作用 非常 小 。 

频率 为 上 + f, -天 (通常 称 为 三 重 差 拍 IM 产物 } 和 频率 为 外 - (通常 称 为 双 频 三 阶 1M 产 物 ) 
的 三 阶 互 调 (IM RA wee Ae Bh, 因 汶 有 许多 这 样 的 产物 将 会 落 在 多 信 和 道 系 统 的 带宽 之 中 。 
例如 , 有 50 个 信道 的 CATV 网 络 , 其 工作 频率 范围 为 标准 的 55.25 MHz 到 373.25 MHz, 在 54.0 MHz 
处 有 39 个 一 阶 IM 产 物 , 在 229.25 MHz 处 有 786 个 三 阶 IM 谐 频 。 三重 差 拍 产 物 的 幅度 比 双 频 三 阶 
IM 产物 要 高 出 3dB。 又 因为 三 重 差 拍 项 有 NNO-DG-2)2 个 ,而 双 频 三 阶 项 只 有 NN-1) 个 ， 所 以 
三 重 差 拍 产物 是 IM 骂 声 的 主要 成 分 。 

如 果 信 号 的 通 频 带 包 括 很 多 的 彼此 间隔 相同 的 载波 , 则 会 有 一 些 IM 项 在 间 一 频率 点 或 其 附近 
出 现 , 这 种 所 谓 约 差 拍 堆积 是 以 功率 为 基础 相 加 的 。 例如 , 对 N 个 彼此 间隔 相向 , 振幅 相等 的 载波 ， 
正好 落 在 第 > 个 载波 处 、 频 率 为 好 -三 的 双 频 三 阶 IM 产物 的 数量 为 ; 


D;- {N= 2 -站 一 coe» (9.15) 


而 频率 为 +f - 兵 的 三 重 差 拍 项 数量 则 由 下 式 给 出 ， 


A —— 026 





由 于 允 频 三 阶 项 几乎 均匀 分 布 在 工作 通 频带 内 , 而 三 阶 差 拍 分 量 则 集中 在 信道 通 频带 的 中 间 ， 
所 以 中 心 附近 的 载波 将 承受 主要 的 互 调 干扰 。 表 9.1 和 9.2 给 出 了 信道 数目 NN 从 1 到 8 时 三 阶 三 重 盖 
拍 和 双 频 IM 产物 的 分 布 情况 。 
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#901 fUBEMENI128HIEZREZEBIM 分 量 的 分 布 














N 1 2 3 4 5 68 7 8 
上 ü 

2 0 ü 

3 0 L ü 

4 1 2 2 1 

5 2 4 4 4 2 

6 4 6 7 7 6 4 

7 6 9 10 11 10 9 6 

4 9 12 14 15 15 14 12 9 


a À— — — 


X92 (FRA NATE 8 SBR IM 分 量 的 分 布 
r 














N 1 2 3 4 5 6 Y 8 
1 0 

2 0 0 

3 1 0 l 

4 i 1 l 1 

5 2 1 2 ] 2 

6 2 2 2 2 2 2 

7 3 2 3 2 3 2 3 

8 3 3 3 3 3 3 3 3 





对 于 卷 拍 堆积 的 影响 , 通常 使 用 所 谓 的 组 全 二 阶 (CSO ) 和 组 合 三 重 差 拍 ( CTB ) 来 描述 多 信 
if AM 链 路 的 性 能 CSO 和 CTB 的 定义 分 别 为 ; 


CSO= 峰值 载波 功率 /组 合 二 阶 JM 差 拍 的 峰值 功率 (9.17) 


CTB= 峰值 载波 功率 /组 合 二 阶 IM. ARR (9.18) 


B94 图 9.8 和 图 9.9 分 别 给 出 了 频率 范围 为 和 ~450 MHz 4 60 CATV 信道 的 相对 二 阶 和 三 
阶 互 调 性 能 ，CSO 的 影响 在 通 频 带 边 综 最 为 明显 ， 而 CTB 的 作用 则 在 频带 中 部 最 为 到 重 。 


9.3.2 ”多 信道 频率 调制 


央 为 其 自 疯 性 和 原理 简单 ， 所 以 AM-VSR 信和 号 常用 于 传输 多 个 模拟 信道 。 但 是 ， 由 于 该 信 生 
有 每 个 信道 至 少 40 dB 的 CIN 要求 (等 价 地 ， 寻 于 AM 相当 于 40 dB 的 SIN ER )， 这 对 激光 器 和 
接收 机 的 线性 度 提 出 了 极为 苛刻 的 要 求 。 一 项 替代 的 技术 是 频率 调制 (FM ), 其 中 每 个 载波 的 频率 
受到 一 个 消息 信号 的 调制 2 刀 2。 这 种 调制 方式 湖 要 更 高 的 带宽 ( FM 为 30 MHz 而 AM 只 需 4 MHz ) 
但 在 相同 的 载 品 比 条 件 下 换 来 了 信 噪 比 的 收 善 。 


298 AA (AEM) 





hh 一 “| 用 于 FM 广播 


i 60 个 慰 准 信道 


lüg, « 27 i R] 





200 «00 
CATV [iid RUM (MHz 


图 9.8 的 个 幅度 调制 CATY 信道 的 相对 CSO TERE, 88 ~ 120 MHz 频段 用 于 FM J^ 
播 (经 允许 复制 于 Darcie，Lipson ，Roxlo，and McGrath, ‘@ 1990, IEEE) 


36 


0 个 标准 信道 


LOiogtf +) Fee] 





600 


200 400 
CATV iii RAR ( MHz) 


图 9.9 的 个 幅度 调制 的 CATY 信道 的 相对 CTB 性 能 ，88 - 120 MHz FIBER FEM 
三 播 ( 经 允许 复制 于 Darcie, Lipson, Roxlo, and McGrath, “© 1990, IEEE ) 


TE FM 检测 器 输出 端的 SNw 值 比 检测 器 输入 端的 CWW 值 机 大 得 多 ,其 信 噪 比 改 善 由 下 式 给 出 : 


Daere o 


¥ v 


RB EREI, Afer 是 调制 器 的 峰 峰 (peak-to-peak ) HORA, 大 十 最 高 的 视频 信号 频率 ，w 
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是 一 个 权重 因子 , 用 于 考虑 在 视频 带宽 中 眼 图 对 白 噶 声 的 非 均匀 响应 。 总 的 SIN 疏 善 依靠 系统 的 设 
Wr. 但 其 范围 通常 为 36 ~ A4 dB?7^,. CIN 要 求 的 降低 使 得 FM 系统 比 AM 系统 对 于 激光 器 和 接收 宙 
噪声 的 敏感 程度 大 为 降低 。 


例 9.5 比较 AM 和 EM 广播 TV 系统， 图 9.10 给 出 了 RIN 与 每 个 信道 的 光 调 制 指数 的 关系 
曲线 。 在 得 到 这 些 结果 时 ， 计 算 中 用 到 了 下 列 假 设 : 


RIN 嗓 声 起 主导 作用 

FM 系统 中 SIN=CIN+40 dB 

每 个 信道 的 AM 带宽 =4 MHz 
每 个 信道 的 FM 带宽 =30 MHz 


如 果 每 个 信道 的 光 调 制 指数 为 5 喇 , 每 个 FM TY 节目 要 达到 演播 级 的 接 妆 质量 ,需要 SNWE S6dB, 
Fi RIN 值 需要 小 于 -120 dB/Hz。 我 们 很 容易 找到 标 称 RIN 值 为 一 130 dB/Hz 的 典型 封装 半导体 激 
光 器 。 另 一 方面 ， 如 果 激光 器 的 RIN 值 为 -140 dB/Hz， 则 AM 系统 几乎 无 法 满足 SIN 之 40 dB &j 
CATV HIKER, 


FM-TV 
(30 MHz BW) 
I 






-100 





一 120 


RIN (dB/Hz) 


107? i! 19" 
Epl e 
图 9.10 为 了 满足 几 种 不 同 的 信 噪 比 ( SNR ) ER, AM 和 FM 视频 信号 的 RIN 值 
与 每 信道 光 凋 制 指数 之 间 的 关系 曲线 ( 经 允许 复制 于 Way ,2@ 1989, IEEE ) 


例 9.6 比较 AM 和 FM 传输 性 能 的 另 一 个 因素 是 AM 的 功率 富余 度 限 制 。 图 9.11 给 出 了 多 
信道 AM 和 FM BUR ZUR P 36 5h E38 XLAE BASE EK COMI) & 
dO it GE. AP es RE A ES JC Ae HET Ri ag, 计算 过 程 中 使 用 了 如 
FRE: 


384-5) BEC F ad 2p d =0 dBm 
RIN--140 dB/Hz 

pin 光电 二 极 管 接收 机 有 一 个 50 O ahia 
放大 器 噪声 系数 =2 dB 

每 个 信道 的 AM 带宽 -4 MHz 
每 个 信道 的 FM 带宽 =30 MHz 
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仍 假 定 每 个 人 入道 的 光 调 制 指 数 为 5 品 , 对 一 个 信 嗓 比 为 和 相 dB 的 AM 系统 , ORES EA I0 dB, 
而 对 一 个 SN=52 dB 的 FM 系统 ， 其 功率 富余 量 则 为 20 dB。 


3d 


FM SNR - 52 dB 


功率 预算 (db) 





i 107! 
每 信介 的 OMI 
图 9.11 E AM 和 FM 视频 入 号 分 配 系统 中 , 功率 预算 与 每 信道 光 调 制 指 
$ COMI) 之 间 的 关系 曲线 (经 允许 复制 于 Way, X6 1989, IEEE) 


9.3.3” 副 载波 复 用 


对 于 大 容量 光波 系统 , 使 用 RE 或 微波 副 载 波 复 用 技术 具有 极 大 的 吸引 力 。 副 载波 复 用 ( SCM ) 
这 一 术语 用 于 描述 在 同一 系统 中 复 用 多 路 模拟 信和 号 和 数字 信忠 的 能 力 。 

图 9.12 捕 述 了 SCM 系统 的 基本 构成 原理 和 基本 概念 。 在 发 送 机 的 输 大 端 包括 有 六 个 独立 的 模 
拟 种 数字 基带 信号 的 合成 信和 号。 这些 信 号 既 可 以 承载 语音 , 数据 、 视频 、 数字 化 音频 、 高 清晰 度 视 
频 信 号 , 也 本 以 承 工 任何 其 他 的 模拟 或 数字 信息 。 每 个 传人 的 信号 sf8 与 一 个 频率 为 上 的 本 地 振 忒 
38 (LO) 混 频 ( 也 就 是 用 st) 调制 本 地 副 载 波 f )， 本 地 振荡 器 使 用 的 频率 范围 在 2 ~ 8 GHz 之 间 ， 
这 就 是 所 谓 的 副 载 波 。 将 已 调制 的 副 载 波 组 合 形成 一 个 合成 的 频 分 复 用 信号 ,以 驱动 半导体 激光 器 。 








fi CEHIEI) 


FRERE a A 


图 9.12 副 载 滤 复 用 的 基本 原理 框图 ， 采用 频 分 复 用 技术 可 
以 同时 传送 不 同 副 载 波 频 率 上 的 模拟 和 数字 信和 号 
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在 接收 端 ， 使 用 一 个 高 速 宽带 的 InGaAs pin 光电 二 极 管 直接 检测 光 信号 ， 并 将 其 转化 为 微波 
信和 号。 对 于 长 距离 的 链 路 , 可 以 使 用 具有 50 - 80 GHz 增 益 带 宽 积 的 宽带 InGaAs 雪 崩 光 电 二 极 管 或 
者 使 用 前 置 光 放大 器 。 为 了 放大 接收 到 的 匆 波 信号 ,可 以 使 用 商用 前 宽带 低 只 声 放大 器 或 pim-FET 


接收 机 。 
习题 


9. 


— 


9.2 


9.3 


9.4 


9.5 


9.6 


9.7 


商业 级 宽带 接收 机 的 等 效 电 阻 为 R=75 Q。 当 R=75 Q 时 ,保持 发 送 机 和 接收 机 前 参数 
与 例 9.3 和 相同 ， 在 接收 光 功 率 范围 为 0 - -16 dBm 时 计算 总 载 品 比 ， 并 画 出 相应 的 曲线 ， 
如 同 从 (9.10) RA (9.13) 式 一 样 ， 推 出 其 载 噪 比 的 极限 表达 式 。 证 明 当 只 .=75 吕 时， 
在 任何 接收 光 功 率 电 平 下 ， 热 噪声 都 超过 量子 噪 启 而 成 为 起 雇 定 作用 的 噪声 居于 。 
假设 一 个 5 信道 的 频 分 复 用 {FDM ) 系统 的 载波 分 别 为 #、f=f+4、 =f+2A、f=f43A、 
fssfyeAA, 其 中 心 为 载波 之 间 的 间隔 。 在 频率 图 上 ,给 出 三 重 差 拍 和 双 频 志 阶 宫调 产物 的 
数量 和 位 置 。 
假设 我 们 想 要 频 分 复 用 60 路 FM 信号， 如 果 其 中 和 0 路 信号 的 每 一 个 信道 的 调制 指数 为 
m=3% , 而 另外 30 路 信和 号 的 每 一 个 信道 的 调制 指数 为 m40, 试 求 出 激光 器 的 光 调制 指 
数 。 
假设 一 个 SCM 系统 有 120 个 信道 ， 每 个 信道 的 调制 指数 为 2.3%， 链 路 包 搬 一 根据 耗 为 
1 dBikm 的 12km 长 的 单 模 光 纤 ， 每 端 有 一 个 损耗 为 0.5 dB 的 连接 器 ;激光 光源 耘 合 进 光 
绎 的 功率 为 2mW， 光 源 的 RIN=-135 dB/Hz; pin 光电 二 极 管 接 收 机 的 响应 度 为 0.6 ArW， 
B=5 GHz, Lz10nA, R4-500., ，F=3 dB， 试 求 出 本 系统 的 载 品 比 。 
如 果 9.4 题 中 的 pin 光 电 二 极 管用 一 个 M=10 和 FWD=M%? 的 InGaAs 雪 崩 光 电 二 极 管 代替 ， 
那么 系统 的 载 呼 比 又 是 多 少 ? 
假设 一 个 有 32 个 信 遵 的 PDM 系统 ,每 个 信道 的 调制 指数 为 4.4 多 ,， 3$ RIN=-135 dB/Hz, 
假定 Pi 光电 二 根 管 接收 机 的 响应 度 为 06 AW, B=5 GHz, I-10 nA, R,=502, F,=3 dB, 
(a) 若 接收 光 功 率 为 -10 dBm， 试 求 这 个 链 路 的 载 品 比 ; 
(b) 知 每 个 信道 的 调制 指数 增加 到 7%， 接 收 光 功 率 减少 到 -13 dBm， 试 求 这 个 链 路 的 载 
噪 比 。 
有 一 使 用 单 纵 模 激 光 器 的 光纤 链 路 ， 假 设 激光 器 的 3 dB 谱 线 宽度 为 vy， 同 时 有 两 个 反 
射 系数 分 别 为 R 和 品 的 光纤 连接 器 当 直接 反射 和 二 次 反射 光 场 以 90* HIE? BAT 
涉 时 就 会 出 更 RIN 的 最 差 情 况 2。 若 * 是 光 在 光纤 中 的 传播 时 间 ， 岗 RIN 由 下 式 给 出 ， 


ARR, Av 

mf? +Ay 
其 中 /是 载波 频率 。 证 明 这 个 表达 式 可 以 简化 为 ; 
AER 


RIN(f)= 





zl Lf cos(2afr)] 


RIN(f)- Avt^, Av-T ««] 
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9.8 ”上 典型 的 DFB 激光 器 的 谱 线 宽度 为 1 MHz«Av«40 MHz， 若 使 用 长 度 为 1 ~ 10 m EAE 
线 ， 于 是 有 0.005<Av - tz<2， 若 光纤 跳 线 长 度 为 1 m， 并 令 Avl MHz, FE SJ AE 9. 
3 中 的 表达 式 证 明 为 了 使 得 RIN 的 值 小 于 -140 dB/Hz, 则 平均 每 个 连接 器 的 反射 率 应 小 
T -30dB, 

9.9 ”通过 级 联 标准 的 光纤 CATY 发 送 机 ， 可 以 获得 传输 距离 大 于 40 km fü CATV FH, 这 
一 点 类 似 于 在 传输 线路 上 添 地 在 线 放 大 器 ,这样 的 系统 受到 CTB 性 能 要 求 的 限制 , 当 有 
两 个 放大 器 级 联 时 ， 则 它们 的 单个 CTB 产物 会 县 加 ， 即 ; 


CTB aag = Xlog(10°™?* 106782) 


其 中 CTB, 是 第 i 个 放大 器 的 组 合 三 重 差 拍 。 

(a) 对 于 相同 的 放大 器 ， 关 x20， 斌 求 在 这 种 情况 下 的 CTB 功率 损伤 是 多 少 ? 

(b) 故 大 器 不 相同 时 ，x 的 值 可 以 从 0 ( 两 个 放大 器 之 间 的 差 拍 抵消 ) 到 20 CBA 
中 的 所 有 差 拍 同 相位 ) 变 化 ,对 下 列 用 不 同 放 大 器 得 到 的 实验 测 基 入 求 出 相应 的 x 值 ， 











其 中 dBc 是 对 载波 的 相对 功率 。 
CTS, (dB) CTB, ( dBc ) Cre RR (dBc 
-75.2 -69.9 -70.5 
-74.7 -71.4 -71.0 
EN -71.3 -66.7 





9.10. 假设 一 个 副 载 波 复 用 CATV ARRA NATAL, DURES EUR CC RR, 别 线 
路 中 的 三 种 不 训 和 避免 的 主要 干扰 源 引起 信号 劣化 ,与 之 相应 的 载 噪 比 (CNR) 分 别 为 ; 
(D 激光 器 输 出 的 前 波导 致 的 非 线性 失真 . 


2 
CNR, = 42x d "s ) gn 


其 中 的 均 方 根 调制 指数 4=mWJN72 ,而 m 则 是 每 个 信道 的 调制 深度 。 在 调制 深度 增加 到 
使 信和 号 负 半 周 达 到 激光 器 的 辣 值 点 时 ， 信 号 开始 有 前 波 ， 从 而 产生 失真 。 
(2) 光 检 测 器 中 的 散 弹 跟 声 ; 


其 中 办 是 光 检 测 器 的 响应 度 ，G 是 光 放 大 器 增益 ，P, 是 输入 信号 功率 , L 是 后 置 放 大 器 
HHE, e 是 电子 电荷 ，B, 是 接收 机 的 唆 声 带宽 。 
O 信号 自发 辐射 差 柏 噪声 ， 


2 
CNR, p m Gh 
"^ Shyn (G-DB, 


AP nu, POCA PETAR, vA BIS SK, ENS 11 章 所 述 ， 当 光 
放大 器 产生 的 放大 的 自发 辐射 (ASE ) 噪声 在 光 检 测 器 中 与 光 信 号 产生 差 拍 时 ， 就 会 产 
AIRE , 

接收 机 的 总 CNR 则 由 19.1 ) 式 给 出 。 为 了 方便 计算 ， 可 以 写成 噪声 载波 比 的 形式 ， 
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BI NCR=I/CNR, TE (91) 式 成 为 ; 
NCP,, = NCR,,, + NCP,,,, + NCR 


clip sig-sp 


IRIS P9. 10 P23 R9 9CfRL, 在 同一 张 图 中 画 出 作为 均 方 根 调制 指数 函数 的 (a) 直到 (c) 
的 各 项 指标 的 曲线 ， 均 方 根 调 制 指数 的 到 值 范围 为 0.04 < u s 0.36, 








(a) NCRA, 

(b) NCR nt NCR ae sp 

(c) NCR pa 

(d) 确定 曲线 中 出 现 的 NCR 值 最 小 (CNR 的 最 大 值 ) 点 。 
X P9.10 

ET] 值 

P. L mW 

m 0,68 "WN 

G 100 (20 dB) 

LT 2 

A 1551 om 

B, 1 x 1¥ Hz 

9 0.6 AW 

L 40/3 

N 60 
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光 通 信 链 路 的 优势 是 ,许多 不 同 的 波长 可 以 在 1300 ~ 1600 nm BUG EA AR EAT lt A 
送 。 把 多 个 波长 复合 到 同一 根 光 纤 上 的 技术 ， 称 为 波 分 复 用 或 WwWDMI。 从 概念 上 讲 ，WDM 系统 
与 用 在 微波 无 线 和 卫星 系统 中 的 频 分 复 用 (FwWM ) 一 样 ，WDM 中 的 波长 (或 光 频 率 ) 必须 适当 间 
BOT, WOES. WDM 的 主要 系统 特性 如 下 ， 


e 容量 升级 。 WDM 的 典型 应 用 是 对 现存 的 点 对 点 光 传 输 链 路 进行 容量 升级 , 如 果 每 个 波长 支 
持 一 个 独立 的 大 约 每 秘 几 个 吉 比 特 的 网 络 信 号, 则 WDM 可 以 明显 地 增加 光纤 网 络 的 容量 。 

e 透明度 。WDM 的 一 个 主要 优势 是 每 个 光 信道 可 携带 任意 的 传输 格式 , 因此 , EAA 
长 , 快 或 慢 的 异步 和 同步 数字 数据 及 模拟 信息 可 以 在 一 根 光纤 上 同时 独立 发 送 , 而 不 需要 一 
致 的 信号 结构 。 

e 波长 路 由 。 除了 使 用 多 个 波长 来 增加 链 路 容量 和 灵活 性 之 外 , 在 设计 通信 和 网络 和 交换 机 时 ， 
使 用 具有 波长 选择 性 的 光路 由 器 件 , 可 以 将 波长 用 做 除 时 间 和 空间 之 外 的 另 一 维 。 波 长 路 由 
网 络 利用 信号 的 实际 波长 作为 中 间或 最 终 地 址 。 

e 波长 交换 。 虽然 波长 路 由 网 络 是 基于 严格 的 光纤 基础 设施 , 但 波长 交换 结构 允许 光 层 重 构 。 
实现 这 些 网 络 的 主要 元 件 包括 光 分 / 揪 复 用 器 、 光 交叉 连接 器 和 波长 变换 器 , 第 12 章 给 出 了 
波长 路 由 和 交换 的 详细 论述 。 


这 一 章 给 出 了 WDM 的 工作 原理 , 并 且 揪 述 了 实现 WDM 所 需 的 组 件 , 这 些 组 件 按 复杂 性 排列 ， 
从 简单 的 无 源 光 分 路 器 或 合 了 路 器 到 复杂 可 调 的 光源 和 波长 滤波 器 。 在 我 们 讨论 使 用 这 些 器 件 组 成 的 
光 网 络 之 前 ， 第 11 章 讨论 了 用 来 同时 放大 几 个 不 同 波长 信和 号 功率 所 需 的 光 放 大 器 。 在 后 面 的 第 12 
章 ， 给 出 了 怎样 将 各 部 分 组 台 在 一 起 ， 形 成 使 用 最 少 的 电 处 理 来 路 由 高 容量 光 信 号 的 多 波长 网 络 。 


10.1 WDM 的 工作 原理 


在 慰 准 的 点 对 点 链 路 中 , 一 条 光纤 线路 在 发 送 端 有 一 个 光源 , 在 接收 端 有 一 个 光 检 测 回 , 来自 
不 周 闪 源 的 值 呈 使 用 分 开 的 惟一 分 配 的 光纤 。 由 于 光源 线 宽 很 罕 , 这 种 类 型 的 发 送 机 只 使 用 光 缂 传 
尖 带 宽容 其 中 很 罕 的 一 部 分 。 

为 了 了 解 WDM 的 潜在 能 力 , 我 们 首先 研究 高 质量 光源 的 特性 。 比 如 DFB 激光 器 的 调制 输出 

具有 10 ~ 50 MHz 的 频谱 ， 相 当 于 标定 的 107 nm 的 详 线 宽度 ,使 用 这 种 光源 时 ， 一 个 突出 的 竺 点 
是 要 使 用 0.4 ~ 1.6 nm 的 保 势 带 。 考虑 由 于 老化 或 温度 影响 引起 的 峰值 波长 漂移 ， 以 及 给 制造 音 和 
用 户 在 指定 和 选择 精确 峰值 发 射 波长 时 留 有 余地 , 这 些 使 用 都 是 合 平 情理 的 。 使 用 这 样 的 谱 宽 ， 单 
个 系统 只 能 用 到 标准 光纤 传送 带宽 容量 的 一 小 部 分 , 这 一 点 可 以 从 图 10.1 中 看 色 , 其 中 描述 了 石英 
光纤 中 光栅 耗 和 波长 的 郴 数 关系 ， 从 曲线 可 以 看 出 , 单 模 光 纤 中 两 个 低 损 耗 窗口 的 波长 范围 如 下 : 
在 1310 nm 窗口 上 从 大 约 1270 nm 到 1350 nm, TE 1550 nm 窗口 二 从 1480 nm 到 1600 nm, 2i. 
注意 图 3.1 PARA All Wave® 光纤 的 宽 窗 站 。 
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图 10.1 1E 1310 nm HI 1550 nm A D OE APE OE eR. ITU-T 
标准 指定 WDM 的 信道 间隔 为 100 GHz， 同 时 请 参看 图 3.1 中 的 无 水 峰 全 波光 纤 


我 们 可 以 利用 谱 宽 (由 光 信 号 带 占 用 的 波长 带宽 以 及 所 需 的 保护 带 ) 或 光 带 宽 ( 由 光 信 号 占用 
的 频带 ) 来 观察 这 些 区 域 。 为 了 在 这 个 区 域 中 找到 与 特定 谱 宽 对 应 的 光 带 宽 , 我 们 使 用 了 联系 波长 
4 和 载波 频率 ”的 关系 式 c =4v,，c 是 光速 。 为 了 进行 区 分 ，A4 << X BE. 


Av] = (Sja (10.1) 


等 式 中 频率 偏差 Av HME AEREE AA, Bt (10.1) 式 可 以 得 到 ， 对 于 在 1310 nm 窗口 
的 可 用 谱 宽 AM=80 nm， 光 带宽 Av=14 THz， 类 似 地 ， 对 于 1550 nm 窗口 的 可 用 谱 宽 A4=120 nm, 
Av=15 THz, ERAR RER OSAT KH 30 THe 总 的 可 用 光纤 带宽 。 

由 于 高 质量 光源 的 谱 宽 只 占用 了 很 牵 的 光 带 宽 , 两 个 低 损耗 窗口 提供 了 许多 附加 的 工作 区 域 ， 
通过 使 用 许多 在 不 同 峰 值 波 长 发 射 的 光源 (这些 波长 之 间 都 有 足够 的 间隔， 雇 避免 引起 干扰 )， 来 
自 各 光源 的 独立 信息 在 接收 端 变换 为 电信 和 时 依然 保持 其 完整 性 。 


例 101 如 果 窗 线 宽 激光 器 在 08nm SEE C135 7-835 100 GHz 频率 间隔 ) 内 发 射 信号 ， 则 可 以 
Æ 1525 ~ 1565nm 波段 内 将 和 个 独立 的 信 生 发 送 到 一 很 光纤 上 。 


由 于 WDM 本 质 上 是 光 城 波 频率 的 频 分 复 用 ，WDM 标准 是 在 国际 电信 联盟 CITUO 使 用 频率 
指定 信道 间隔 时 得 到 发 展 的 。 选 择 固定 的 频率 间隔 而 不 是 波长 间隔 的 主要 原因 是 ， 当 把 一 个 激光 
器 锁定 到 特定 的 工作 模式 时 ,激光 器 的 频率 是 固定 的 "。ITU G.692 建议 指定 从 包含 了 193,100 THz 
( 1552.524 nm ) 频率 点 的 网 格 中 选择 信道 ,并 且 信 道 间隔 为 100 GHz ( 在 1552 nm Ah 7j 0.8 nm ), 建 
议 的 可 选择 间隔 有 50 GHz (0.4 nm ) #1200 GHz ( 1.6 nm ), 

与 常规 的 WDM ABST RR, 文献 中 经 常 使 用 密集 波 分 复 用 (DWDM ) 这 个 术语 ， 它 是 从 历史 灌 
用 下 来 的 名 称 , 并 不 代表 精确 的 工作 区 城 或 实现 条 件 ,并且 一 般 要 提 到 由 TTU.T G.692 所 表示 的 间 
陪 。WDM 的 最 初 应 内 是 对 已 经 安装 的 点 对 点 传送 链 路 进行 容量 升级 ， 典型 地 是 通过 增加 波长 来 达 
到 这 一 是 的 ,为 了 防止 在 不 同 激光 源 和 接收 光波 长 分 路 器 上 附加 严格 的 要 求 ， 这 些 波 长 向 要 有 有志 十 
纳米 或 几 百 纳米 的 间隔 。 在 20 世 纪 80 年 代 末 ， 随 郑 具有 极 罕 线 宽 的 可 调 激光 器 的 出 现 ,信和 号 带 亲 
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及 可 以 很 小 ， 这 就 是 密集 WDM 的 基础 。 

WDM 的 一 个 主要 特性 是 , 离散 的 波长 形成 一 系列 互 不 相关 的 载波 , 这 些 载 波 可 以 在 互 不 干 拢 
的 情况 下 进行 分 离 、 路 由 和 交换 。 负 要 光 强 足够 低 , 避免 了 降低 链 路 性 能 的 非 线性 效应 ,如 受 激 布 
里 渊 ( Brilouin ) 散射 和 四 波 洒 频 过 程 ， 这 一 特性 就 癌 以 保持 号。 

WDM 网 络 的 实现 要 求 各 种 各 样 无 源 或 ! 和 有 源 器 件 在 不 同 波长 上 对 光 信 号 功率 进行 组 合 、 分 
布 、 隔 离 和 放大 。 无 源 器 件 工作 时 不 需要 外 部 控制 ， 因 此 在 WDM 网 络 中 应 用 时 多少 要 受到 限制 ， 
无 源 器 件 主要 用 来 分 路 、 合 路 或 选择 光 信 和 号. 有 源 器 件 的 性 能 可 以 用 电 进 行 控制 , 因此 在 很 大 程度 
上 提高 了 网 络 灵 活性 。 有 源 WDM 器 件 包 括 可 调 光 滤波 器 、 可 调 光源 和 光 放 大 器 。 

图 10.2 给 出 了 包括 备 种 类 型 光 放 大 器 (在 第 11 章 讨论 ) 的 典型 WDM 链 路 中 各 种 元 件 的 使 用 。 
在 发 送 端 有 几 个 独立 调制 的 光源 , 每 一 个 都 只 能 在 一 个 波长 上 发 射 信号 。 其 中 , 复 用 器 是 用 来 将 光 
输出 复合 到 一 冲 密 集 波长 信号 谱 内 , 并 把 这 些 信 号 类 合 进 一 根 光纤 ,在 接收 端 , 使 用 解 复 用 器 将 这 
些 光 信 号 分 离 并 送 入 正确 的 检测 信道 来 进行 信号 处 理 ”。 在 发 送 端 , 基本 的 设计 要 求 是 使 复 用 器 提 
供 从 每 一 个 光源 到 其 输出 的 低 损耗 路 径 。 由 于 复合 的 光 信号 一 般 不 在 分 配 的 信道 谱 宽 外 发 射 明显 的 
光 功 案 ， 因 此 在 发 送 端 的 信道 间 申 扰 因 素 相对 来 说 并 不 重要 ， 




















后 置 放大 器 PARRE WERKE 





被 长 解 复 用 器 





变化 范围 
hae | 接收 机 {可 以 
CHER ) 


图 10.2 包含 各 种 类 型 光 放 大 器 的 典型 WOM 网 络 的 实现 


由 于 光 检 测 器 在 包括 所 有 WDM 信 道 的 宽 波 长 范围 上 总 是 很 敏感 的 ,因此 解 复 用 器 具有 不 同 的 
要 求 。 为 了 防止 不 需要 的 信号 进入 接收 信道 (也 就 是 为 所 用 的 不 同 波长 提供 好 的 信道 隔离 )， 解 复 
用 器 必 须 具 有 窗 谱 宽 工作 的 能 力 , 或 者 使 用 波长 锐 截止 并 且 非 常 稳定 的 光 滤波 器 ,根据 应 用 的 不 同 ， 
可 容 铠 的 信道 间 串 扰 变 化 范围 很 大 , ~10 dB 的 串扰 是 不 会 令 和 满意 的 , 而 -30 dB 的 串扰 则 是 可 以 
接受 的 。 从 原理 上 分 析 , 光复 用 器 也 可 以 用 做 解 复 用 器 ， 为 了 简单 起见 ， 在 没有 必要 进行 区 分 时 ， 
如 果 提 到 合 路 和 分 路 功能 ， 则 均 使 用 “ 复 用 器 ”这 个 术语 。 


102 无 源 器 件 


可 调谐 光源 





无 源 器 件 完全 工作 在 光 域 以 实现 光 数据 流 的 分 路 和 合 路 , 包括 六 x NIRGRE (N 2). DRA) 
路 器 、 功 率 抽 头 和 性 形 砚 合 器 ， 这 些 器 件 可 以 通过 光纤 或 使 用 LiNbO, 或 np 的 平面 光波 导 来 制作 。 

BEL, 大 多 数 无 源 WDM 器 件 是 星 形 看 合 器 的 变形 , 图 10.3 给 出 了 -一 个 可 以 进行 功率 复 台 和 和 
分 解 的 星 形 精 合 器 。 星 形 矶 合 器 的 最 广泛 的 应 用 是 , 从 两 个 或 更 多 的 输入 光纤 中 复合 光波 并 沿 着 几 
根 输出 光纤 进行 分 解 。 一 般 情 况 下 , 对 所 有 波长 进行 均匀 分 解 ,耦合 器 的 六 个 输出 口 均 得 到 输 人 总 
功率 的 UN. N x 分 路 器 的 通用 制作 方法 是 在 几 个 毫米 长 度 上 将 入 根 单 模 光纤 的 纤 芯 熔 合 在 一 起 ， 
通过 丸 银 光纤 输入 端口 中 的 任意 .一 个 注入 光 功 率 ， 在 熔融 区 域 ， 这 些 光 通 过 由 强 变 弱 的 功率 耦合 ， 
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均 久 分 解 到 NN 根 输出 光纤 的 纤 蕊 中 。 


l 
y t Pat. + Py 





E103 进行 光 功 率 复合 和 分 解 的 基本 星 形 看 合 器 的 概念 


原则 上 , 假设 耦合 器 制作 过 程 中 , 所 用 的 光纤 都 可 以 均匀 受热 , 那么 可 以 制 成 任意 尺寸 的 星 形 
而 合 器 。 虽然 一 般 粒 合 器 的 尺寸 小 于 10,， 但 具有 64 个 输 人 输出 端口 的 耦合 器 也 是 可 能 的 。 最 简单 
的 器 件 是 功率 抽 头 器 ， 它 是 不 均匀 的 2 x 2 耦 人 台 器 , 用 来 从 光纤 线路 上 提取 一 小 部 分 光 功 率 ， 从 而 
对 信号 质量 进行 检测 。 

制作 无 源 器 件 的 三 种 基本 技术 是 光纤 集成 光波 导 和 微 光学 ”*, 研究 人 员 已 经 使 用 这 些 技术 考 
察 了 许多 不 同 的 器 件 设计 *。 下 面 儿 节 描 述 了 几 个 基于 光纤 和 集成 光学 器 件 的 简单 例子 的 物理 原 埋 ， 
以 说 明基 本 的 工作 原理 。 使 用 微 光 设 计 的 看 合 器 没有 得 到 广泛 应 用 , 这 是 由 于 在 制作 和 调整 过 程 中 
严格 的 公差 要 求 影 响 了 其 价格 、 性 能 和 耐用 性 。 习题 10.14 给 出 了 一 个 基于 微 光 , 使 用 平面 反射 光 
栅 的 复 用 器 的 例子 。 


1021 2 x 2 光纤 硬 合 器 


在 讨论 糊 合 器 和 分 路 器 时 ,通常 使 用 器 件 的 输入 和 输出 端口 数 进行 表征 , 比如 具有 阐 个 输 人 和 
两 个 输出 的 器 件 称 为 “2 x 2 耦 台 器 "， 通 常 ，w x 对 耦合 器 具有 六 个 输入 和 开 个 输出 。 

2x 2 硬 合 器 <? 是 简单 的 基本 器 件 ， 我 们 将 用 它 来 说 明 耦 合 器 的 工作 原理 。 其 通用 结构 是 熔 
融 光 纤 耦 合 器 ， 通 过 将 两 根 单 模 光 纤 扭 绞 在 一 起 ， 加 热 并 进行 拉 伸 ， 使 它们 在 长 为 三 的 均匀 部 分 
熔融 在 一 起 以 形成 耦合 器 , 如 图 10.4 所 示 。 由 于 在 加 热 过 程 中 拉 休 光纤 时 , 横向 尺寸 是 逐渐 降低 到 
夺 合 区 域 的 尺寸 的 ,所 以 每 根 输 人 和 输出 光纤 都 有 一 段 较 长 的 锥 形 部 分 ,总 的 拉 伸 长 度 为 =L+W， 
这 种 器 件 称 为 熔融 双 锥 形 夸 合 器 。 其 中 , P, 是 输入 功率 , P, 是 直通 功率 , P, 是 焕 合 进 第 二 根 光纤 中 
HHR, SEP, 和 P, 是 由 于 器 件 的 弯曲 和 封装 而 产生 的 向 后 反射 和 获 射 的 小 信号 功率 ( 比 输入 功 
率 要 低 -50 ~ -70dB ) 5, 








输入 功率 直通 功率 








L 
ET T "T T AER + 


E104 RDA ARE, TAERA WA FUR 
TRA LYE RR, VASE S TEACHERS 多 =2L+W 
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当 输 入 光 P, 沿 着 光纤 1 中 的 锥 形 传播 并 进入 耦合 区 多时 ,由 于 ARE, 的 数目 明显 减少 
(3, (2.58) R), 上 是 逐 壮 减 小 的 光纤 举 径 。 结 果 当 信号 进 人 耦合 区 时 ， 越 来 越 多 的 输 人 场 在 纤 世 
外 传播 。 根 据 看 合 多 大小, 任意 的 去 看 场 都 可 以 再 耦 人 台 进 其 他 的 光纤 。 通 过 使 锥 形变 化 非常 缓慢 ， 
输入 光 功 举 中 只 有 可 以 扰 上 略 的 一 部 分 才能 反射 回 人 射 端口 ， 因 此 这 种 器 件 也 称 为 方向 询 合 器 。 

从 一 根 光 纤 看 合 到 为 一 根 光纤 的 光 功 率 可 以 通过 三 个 参数 来 改变 :两 根 光纤 中 场 相 互 作用 的 看 
合 区 轴线 长 度 , PR PRR Ee rH, 以 及 砖 合 区 中 两 根 光纤 的 半径 差 Ar. 在 制作 熔融 
光纤 焕 合 器 时 ,看 合 长 度 W 一 般 是 通过 火焰 的 宽度 来 决定 的 , 因此 只 有 工 和 * 随 着 耦合 器 的 拉 长 而 变 
化 。W 和 二 的 上 典型 值 为 几 个 毫米 , 确切 值 与 特定 波长 所 要 求 的 耦合 比 有 关 ,，Amr 的 值 大 约 为 0015。 假 
设 耦合 器 是 无 横 耗 的 , 沿 着 z 轴 从 一 根 光纤 到 另 一 根 光纤 精 合 的 功率 P, WA, 











P, = P sin’ (xz) (102) 


等 式 中 x 是 描述 两 根 光纤 中 的 场 相互 作 用 的 不 合 系数 。 根 据 功 率 守 恒 , 对 纤 芯 完全 相同 的 光纤 有 ; 





P =P -P -BR[I-sin'(xz)]- P cos? (rz) (10.3) 


可 以 看 出 , AR Sh AAT AE EEA RR IR 90° ,如 图 10.5(a) 所 示 。 因 此 , 当 功 
率 注 人 光纤 1 时 ,在 z=0 处 光纤 2 中 的 相位 就 会 比 光纤 1 中 的 相位 滞后 90*。 ， 这 个 相位 滞后 的 关系 
可 以 随 着 :的 增加 而 连续 保持 ， 直 到 满足 发 =z42 时 ,所 有 的 功率 都 从 光纤 1 传送 到 光纤 2 中 。 此 后 
光纤 2 成 为 驱动 光纤 ， 因 此 ， 丈 2 mam m wht, EE 1 中 的 相位 落后 于 光纤 2 中 的 相位 ， 等 等 。 作 
为 这 种 相位 关系 的 一 个 结论 ，2 x 2 耦合 器 是 方向 耦合 器 ， 也 就 是 在 被 驱动 的 波导 中 没有 能 量 能 硝 
合 进 沿 负 :方向 反 向 传播 的 波导 中 。 

Pd 10.5(b) 给 出 了 15 mm 长 的 耦合 器 中 x 是 怎样 随 波 长 变化 的 。 因 此 ， 在 特定 波长 4 时 ， 可 以 
通过 改变 参数 久 、 上 LL、r 和 如 来 制作 不 间 性 能 的 看 合 器 。 

在 措 述 耦合 器 的 性 能 时 ,通常 用 分 光 比 或 耦合 比 来 说 明 输 出 端 己 间 光 功率 分 配 的 百分比 。 根 据 
图 10.4，P 为 输入 功率 ，P, 和 记分 别 为 输出 功率 ， 可 以 有 : 








Jobs =| P, Jas (104) 
P+R, 
通过 调整 参数 使 功率 平均 分 散 ， 即 输出 功率 均 为 输 和 功率 的 一 半 ， BA C RARUS, HR 
会 器 也 可 以 做 成 让 几乎 所 有 1500 nm 波长 上 的 光 功率 进入 一 个 端口， 而 几乎 所 有 1300 nm 波长 上 的 
能 量 进入 另 一 个 端口 《见习 题 10.3 ), 

在 上 面 的 分 析 中 , WT MLL, ROTORS. 然而 在 实际 的 扎 合 器 中 当 信号 通 
过 覃 合 器 时 ,总 有 一 些 光 会 委 失 ,两 种 基本 类 型 的 损耗 是 附 加 损耗 和 插入 损耗。 附加 损耗 的 定义 为 
答 人 功率 对 总 的 输出 功率 的 比值 。 因 此 ， 用 分 贝 表示 的 2 x 2 未 合 器 的 附 吉 损耗 为. 








Ning -101og A) (105) 


i 2 


揪 人 损耗 是 指 特定 的 端口 到 另 一 端口 路 径 的 损耗 。 比 如 ， 从 输入 端口 ;到 输出 端口 J 的 路 径 中 的 插 
人 损耗 ， 可 以 用 分 贝 表 示 为 ; 
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LH ( 10.6) 
P, 
AMER SR Bal, Ee E Tr A Ss ROC C RET E 53 — 88A 3g EE 2] 
的 隔离 度 ， 也 就 是 图 10.4 中 的 光 功 率 电 平 P, 的 一 个 量度 ; 


itio 2) (10.7) 
h 





归 一 化 功率 
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图 10.5 (a) iX KS 1300 nm 的 功率 户 注 人 光纤 L B4, Jib hae py, 
和 PPo 与 耦合 器 长 度 的 函数 关系 ; (b) TE 15 mm KB e PIS TRE 
与 波长 的 关系 (经 允许 复制 于 Eisemann 和 Weidel, "© 1988, IEEE) 


例 10.2 2x23 HE ARS REA Mp oh P= 200 HRW ， 另 外 三 小 端口 的 输出 功率 分 
BA P= 90 UW, P= 85 UW, P.j263nW, AA (104) ACD HA: 
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85 
90 7 85 





mer- Jy 1009 = 48.6% 


M CIOS) 式 可 得 附加 损耗 为 ; 





附加 损耗 =1010g 00 = 0.58dB 


2 
90 +85 
A (106) 式 可 得 插入 损耗 为 : 


Adde Cos osi 135) =10 0g{ T = 3.47dB 
插入 损耗 (0 端口 到 2 端口 ) -10los ŽE) =3.7248 
H (10.7) 式 给 出 的 串 护 为; 


6.3x 107 


= 45 dB 
200 | 


#421008, 


10.2.2 Hate GE 


可 以 把 2 x 2 导 波 耦合 器 作为 有 两 个 输入 端口 和 两 个 输出 端口 的 四 端 器 件 来 分 析 , 如 图 106 所 示 。 
全 光纤 或 集成 光学 器 件 可 以 利用 散射 矩阵 (也 称 传 播 矩阵 )8 来 进行 分 析 ， ABESSE X Y Bids A 
HER a. a SLE EA. b. b, SIR, JHE WR, 
s H i (10) 
[Su fa ' 


2 
b=Sa, 其 中 bb = ， a- » 
b, a 


FRP, slsjexp (jd) 表示 光 功 率 从 输入 端口 :转换 到 输出 端口 EA Ba, Md ie s, WA, 名 
十 第 /个 端口 相对 于 第 ;个 端口 的 相位 。 


RANS [ ) MERE 


2) — n 








a 





by 





图 10.6 TBI 2x25 088038. o. b 分 别 表示 输入 
端口 i 和 输出 端口 } 的 场 强 ，s, 是 散射 矩阵 参数 


对 一 个 实际 的 物理 器 件 , 端口 散射 矩阵 8S 有 两 个 腿 制 条 件 , 其 一 是 来 自 于 麦克 斯 韦 方 穆 组 的 时 
[B SCR ASHER S SER BA HER 也 就 是 涪 , 假设 在 单 模 工作 条 件 下 ， 通过 器 件 有 两 个 传播 方向 
相反 的 和解 。 另 一 个 限制 条 件 则 来 自 于 器 件 无 损耗 时 的 能 量 守 恒定 律 。 由 第 一 个 条 件 得 到 ， 














Si = 8, ( 10.9 ) 
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根据 第 二 个 限制 条 件 ， 如 果 器 件 是 无 损耗 的 ， 则 输出 强度 二 的 总 和 必须 等 于 输入 强度 上 的 总 和 ， 且 : 
T=bb+bb,=1=aat+aa 或  b'b-a'a (10.10) 


SEX E5R* RaQ, Fe RoR BHR. 将 (10.8) 式 和 《10.9) AERA (10.10) A, 14 
到 下 列 方程 ; 





SaSu +SS 71 (10.11) 
55515 5555, 20 ( 10.12) 
$5585, HSS =0 (10.13) 


iat mE, MEE 1 输入 的 光 功 率 中 有 比例 为 (1 - €) 的 部 分 出 现在 输出 端口 1， 
剩余 的 E 部 分 出 现在 端口 2， 于 是 有 sug. 它 是 0 和 1 之 间 的 一 个 实数 。 这 里 ， 假 设 没 有 产生 
损耗 , 输出 端口 1 的 电场 与 输入 端口 1 相 比 , 相 移 为 零 , 即 加 =0。 由 于 我 们 对 从 输入 端口 1 耦合 进 
人 的 光 功 率 在 端 门 2 出 现 的 相 移 感 兴趣 ， 所 以 做 出 了 耦 台 器 是 对 称 的 简 生 假设。 与 端口 1 的 情况 相 
FA. sem Le. 由 :=-0。 利 用 这 些 表达 式 ， 可 以 求 出 耦合 输出 相对 于 输入 信和 号 的 相位 由， 并 且 可 
以 得 到 当 两 个 输入 端 均 接 收 信号 时 ， 混 合 输出 的 限制 条 件 。 

Tf s, Al sy, RERE (10.12) st, 并 让 ss=lealexp Geo), AP ls des WAC, 6, BE 
的 相位 ， 因 此 有 ， 








exp(j26,) --l (10.14) 
上 式 只 有 在 | 
T 
n -Qn Dy 其 中 220,12, (10.15) 
时 才能 成 立 。 因 此 《10.8 ) 式 的 散射 矩阵 可 以 写成 ， 
Jl-e€ je 
= ive .Te (10.16 } 


98/103 A AZdBHMSR, -FRATER ET X dei, JHEE-0S, WE 
B EG fe E) TVA MER AIRE. Ens 80, (10.8) 式 中 的 散射 矩阵 成 为 ， 


Es - ar iy Es 
Ea 42 j 1 Es: 


4 E,;70, RUE, = IVD) Bg Eaa = QI 2)E 输出 功率 由 下 式 给 出 : 


out 


市 1 1 
Pn = E t1 Fount = 7 Fin 73h 
类 人 局 地 ， 可 以 有 ; 
^ 1 1 
Funa = EE: = FE = 5h 
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必须 注意 到 , 如 果 要 求 从 端口 1 输入 的 大 部 分 功率 出 现在 输出 端口 1,6 就 必须 很 小 。 这 表示 进 
人 和 给 入 端口 2 的 相同 波长 光 功 率 耦合 进 输 出 端口 1 的 光 功 率 数值 变 小 了 ,结果 是 在 无 源 2 x 2396 
器 中 , 使 用 相同 的 波长 将 两 个 输入 端 所 有 的 功率 同时 耦合 进 同一 个 输出 端口 是 不 可 能 的 。 最 好 的 方 
法 是 将 每 路 输入 功率 的 一 半 发 送 到 同一 个 输出 端 。 然而, 如 果 两 个 输入 端的 波长 不 同 , 就 可 以 把 大 
BATA LER] ALATA EY, 


1023 2x 2S wae 








UE SS RRR 2S OT RE a FB 2 x 2886 8857, E 107 给 出 了 两 种 类 型 的 2 x 2A 
器 .均匀 对 称 的 耦合 器 中 , TERES RR PATA Ek TEST A SE, 
一 根 波 导 比 另 一 根 要 宽 些 。 与 熔融 光纤 耦 全 器 相 类 似 , CERES BR PE SARE SEO EE 
性 , 六 日 波导 间 相 互 作 用 的 程度 可 以 通过 改变 波导 宽度 w、 波 导 间隙 * 和 波导 问 折射 率 指数 睛 来 改 
3B. ÆR 10.7 中 ，z 轴 沿 孝 耦合 器 的 长 度 方向 ，》 轴 位 于 耦合 平面 ， 且 垂直 于 两 个 波导 。 


相互 作用 区 域 | 











8.0 4m | 





(2) 











S 
8.0 um T 8.0 um 
P; 
— 
Pod P B 


SERS " PERR 


B107 双向 波导 耦合 器 的 剖面 图 : (a 30^] X HAS MERIDIA 6 两 根 波 导 宽 均 
AASB ims (b) 均匀 不 对 称 的 双向 波导 组 合 器 , 在 砚台 器 中 有 —IBEE MW TE 
为 召 的 波导 (经 允许 复制 于 Takagi，Jinguji， and Kawachi, 5G19%92，IEEE ) 


我 们 首先 考虑 对 称 而 合 器 。 在 实 原 波导 中 存在 吸收 和 散射 捉 耗 ， 所 以 传播 常数 及 是 一 个 复数 ， 
由 PA 出 : 





B.=B,+i5 (10.17) 
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等 式 中 是 传播 常数 的 实 部 ，Q 是 波导 中 的 光 损 耗 系数 。 因 此 , 两 根 波导 中 的 总 功率 沿 着 其 长 度 以 
Ti exp (—o2) FRE. 例如 , 半导体 波导 器 件 中 的 损耗 在 0.05<a<0.3 em ELAR, BIZ (3.1) 式 
中 的 关系 式 o(dB/em)=4.343a0(em'), AA PT 02«o«1 dB/cm, KARA RA BE ERE BA 0.1 
dB/km BABE. 

SRSA SEO ERED LOB SESS Gr BEIC TE RRR I". 


P, = B,sin"(kz)e * (10.18) 
等 式 中 的 耦合 系数 为 : 
NEP CAN 
Bw + By) 


这 表明 , AS ARE AAS (Ey AAAA) 波导 宽度 、 间 隙 距离 以 及 在 波导 外 
7 方向 的 消光 系数 g ( 也 就 是 在 y 方 向 上 场 量 指数 下 降 ) 的 函数 ， 甚 中 9 可 以 表示 为 ， 


( 10.19) 


q-B;-kh ( 10.20) 
图 19.8 给 出 了 理论 功率 分 布 与 波导 长 度 的 函数 关系 ,其 中 0.6 mm, @=0.02 mm-!, 与 熔融 光纤 
CRA, “PKR LAL FAM, DSS AIA HUES AD, 


L=— (m+) H m=0,1,2,... ( 10.21) 
2k 


由 于 在 耦合 器 结构 确定 以 后 ，x 仅 与 波长 有 关 , USER Ee PJP EON EE IO RULE R ME TE O8] 
1 范围 内 变化 ， 如 图 10.9 中 所 示 ( 为 了 简单 起 见 ， 这 里 假设 波导 损耗 可 以 忽略 )。 





相对 功率 比 








m2 m- 


Kz-—- 


图 10.8 760.6 mm", 2-002 mm" 对称 的 2 x 2E SIRS SER. 
BH LAB Re Se yag Sac SHE REI ROGA 
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相对 功率 PA 





波长 À 
图 109 在 图 10.7(a) 所 示 的 对 称 2 x 2 5 EH SEP, BANE PyP, 与 波长 的 关系 曲线 图 


£10.44. LT 738 5- RA Kk-0.6 mm-1 的 对 称 波导 耦合 器 ,利用 (1031) 式 ， 可 以 得 到 me=1 
BS KE L=5.24 mm. 


如 图 O70 SR, SRSA RARER, BAK SKA, BSR: 
K? 
五 /后 = ~ sin (gr) * (1022) 
8 
FAP: 
A 2 
g =r? (88 (1023) 


AB 是 z 方 向 上 两 根 波导 的 相位 差 。 利用 这 种 类 型 的 结构 , PTR EUER A ER, 耦合 比 在 
指定 波长 范围 内 小 于 1, 如 图 10.10 所 示 。 在 短波 长 上 较 低 平 的 吃 应 主要 来 自 幅度 项 ierez 的 抑制 , 这 种 
不 对 称 特性 可 以 用 于 只 有 指定 波长 上 的 一 部 分 功率 能 名 分 出 的 看 合 器 中 。 注意 当 AB=0 时 , (1022) zt 
就 退化 为 【1018 ) 式 给 出 的 对 称 情况 。 





图 10.10 图 10.7(b) 所 示 的 不 对 称 2 x QSAR, BLA THE Pup, 与 波长 的 关系 曲线 图 


波导 宽度 渐变 的 更 为 复杂 的 结构 也 已 经 制作 出 来 ,这些 不 对 称 结构 可 以 用 于 在 特定 波长 范围 
内 使 波长 响应 变 平 ,必须 注意 的 是 , 上 面 基 于 模式 不 合理 论 的 分 析 只 有 当 两 波导 的 折射 率 相同 时 才 
成 立 ， 在 折射 率 不 同 的 情况 下 ， 需 要 采用 更 为 复杂 的 分 析 处 理 方法 a。 


102.4 BIRCH 
FEAR ISIN Ee ELAS NA ERE A a BESS MME Be RA 
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器 的 技术 包括 熔融 光纤 、 OER, 微 光 技 术 和 集成 光学 方案 ， 光纤 培 融 技术 是 制作 NN x NAS SRE 
受 欢迎 的 方法 。 比 如 ， 已 经 介绍 的 在 1300 nm 波长 十 分别 具有 0.4 dB 和 0.85 dB 附加 损耗 的 7 x 7 
和 1 x 19 的 分 路 器 或 全 路 器 都 是 用 这 种 技术 制 或 的 *%。 然而 ,由 于 加 热 和 拉 伸 过 程 中 众多 光纤 间 
斐 合 响应 控制 的 难度 ， 限 制 了 mxz 耦 台 器 的 大 规模 制作 。 图 10.11 给 出 了 一 个 普通 的 4 x 4 熔融 光 
oF RICHEST BE 


图 10.11 ARDEA., Od, Ae 
在 一 起 制作 成 的 普通 4 x 4 RR OH 


在 理想 的 星 形 耦 合 器 中 , 任意 输 人 端口 输 人 的 光 功 率 都 应 均匀 分 配给 所 有 的 输出 端口 , 确 合 器 
的 总 横 耗 包括 分 路 损耗 和 通过 星 形 的 每 一 个 通路 的 附加 损耗 ， 使 用 分 贝 表示 的 分 路 损耗 为 ; 


分 路 损耗 -osl 广 ] =10logN (1024) 


与 (105) 式 相 类 似 ， 对 单一 葵 入 功率 Ps 和 和 个 输 员 功率 ,使 用 分 贝 表示 的 附加 损耗 为 ， 


光纤 星 形 契合 器 附加 损耗 = Obed ste (10,25) 
i=} oubi 

TATE BSE LOA (10.6) ÈA (10.7) 式 中 得 到 。 

可 以 采用 多 个 3 dB SR RUOTE HORDE IE BE | 图 10.12 给 出 了 一 个 由 12 个 2 x 
2 耦合 器 级 联 成 8 x SSRIS, 2 x 2 斐 合 器 可 以 通过 熔融 光纤 或 集成 光学 器 件 来 制 成 。 从 图 
中 可 以 看 到 , 每 个 输入 端口 注 人 的 光 功 率 的 UN 出 现在 各 个 输出 端口 。 NS REO BH ( 即 N=2"， 
n=l) 限制 了 这 项 技术 的 灵活 性 或 模 鼎 性， 因此， 当 需 要 在 完全 连接 的 N x 各 网 络 中 增加 一 个 结 
点 时 ， 就 要 使 用 2N x 2N 的 星 形 来 代 兰 NN x 和 N 的 星 形 ， 这 样 就 余下 2 (N-1) 个 未 用 的 新 的 结 点 。 
志 可 以 在 一 个 端口 增加 一 个 2 x 2 耦合 器 来 得 到 N4+1 个 输出 端口 , 然而 这 两 个 新 端口 要 引入 3 dB 的 
损耗 

由 图 10.12 可 以 推导 出 ， 构 或 w x WSUS SS Tae 3 dB BS ECE, 





_ NlogN 
2 log2 
因为 在 垂 真 方向 上 有 NI2 个 元 件 ,在 水 平方 向 上 有 1og,N=logNilog2 个 元 件 。( 提示 ， 用 logx 来 表示 
以 10 AUG x PES. ) 

如 朱 通 过 每 个 3 dB S CNTR SADR F,, HO < Fi < 1 (2 x 2 耦合 器 中 功率 损 
耗 比 为 1 - Fy), TERLER BS EHE SEE : 


Minds = —101og( E" ") (10.27) 


N 
N.= 5 98 N (10.26) 
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图 1G12 由 过 个 2 x 2 耦合 器 形成 的 8 x 8 EERE 


星 形 耦合 器 的 分 路 损耗 仍 可 以 用 ( 10.24 ) 式 来 表示 。 因此, 信号 通过 N x NEUEM S8 Blog, 
个 阶段 并 分 成 NW 个 输出 所 经 历 的 总 损耗 为 (用 分 贝 表示 ): 
log; N 


E 
总 损耗 = 分 路 损耗 + 附加 损耗 -0 UN | 








= versns Fr log N) = 10(1--3.322 log F,)log N (1028 ) 
og2 


从 上 式 可 以 看 出 ， 损 耗 随 着 六 以 对 数 形 式 增加 。 


BIOS 考虑 一 个 由 3 dB BMA 2 x 248 5-8 BORSA 65 08 3 0185 x 32 EI 2- RS, 
EPS AAA BARGER 596, dr; (10.27). 式 得 到 的 附加 损耗 为 : 





Br 2433€ = ~10 log(0.95'*?/"8*) = 1.1dB 
Mit (10.24) 式 可 以 得 到 的 分 路 损耗 为 : 
分 路 损耗 =10log32=15 dB 
因此 ， 总 的 损耗 为 16.1 dB. 
10.2.5 马赫- 曾 德尔 干涉 仪 复 用 器 


与 波长 有 关 的 复 用 器 也 可 以 用 马赫- 曾 德尔 (Mach-Zehnder ) 干涉 技术 来 制 成 *7， 这 类 器件 
既 可 以 是 有 源 的 也 可 以 是 无 源 的。 这 里 ,我 们 首先 讨论 无 源 复 用 器 ， 图 10.13 解 释 了 一 个 独立 的 马 
赫 - 曾 德尔 干涉 仪 C(MZI ) 的 组 成 。 2 x 2 M2I 包 括 三 个 部 分 : 对 输入 信号 进行 分 路 的 初始 3 dB PR 
Ts 中 心 部 分 是 长 度 相差 AL 的 两 根 波导 ， 用 来 在 两 辟 间 产生 与 波长 有 关 的 相 移 ; 最 后 是 在 输出 
端 将 信号 复合 的 3 dB 耦合 器 。 在 随后 的 推导 中 可 以 看 出 ， 这 样 安排 的 作用 是 ,通过 分 裂 输 入 光束 
以 及 在 一 条 通路 上 引进 一 个 相 移 , 重组 的 信和 号 将 在 一 个 输出 端 产 后 相 加 性 干涉 ,而 在 劳 一 个 输出 端 
产生 相 消 性 十 涉 , 信和 号 最 后 只 会 在 一 个 输出 端口 出 现 。 为 了 简单 , 下 面 的 分 析 中 不 考虑 波导 的 材料 
TPE ANAS AHE. 
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vut, 1 


E out, 2 








MUI 
3 dB 分 路 器 相 移 3dBZ Re 
图 10.13 基本 的 2 x 2 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 平 面 图 


长 度 为 了 的 耦合 器 的 传播 矩阵 Mu 为: 
coskd  jsinkd 
"| Psinkd cosKd 
等 式 中 ERARA. HERS RAE ER 3dB BOUES, Teen, AULA: 


. lili j 
Mer 一 J2 j ( 10.30 ) 


在 中 心 区 域 ， 当 两 辟 的 信和 号 来 自 同一 个 光源 时 ， 两 个 波导 的 输出 具有 Ao 的 相位 差 : 


(10,29) 


Ag = 2 p 2, sary (1031) 
À À 
注意 , 相位 差 可 以 由 不 同 的 路 径 长 度 (用 AL 给 出 ) 2E n, > ODT REPO, XB, ZERE 
有 其 有 相同 的 折射 率 ， 并 且 n monu ( 波导 中 的 有 效 折射 率 )， 于 是 可 以 将 (10.31) 式 重 写 为 : 


AQ = kAL (10.32) 
等 式 中 k-2m,g A。 
对 于 一 个 给 定 的 相位 盖 Ab， 与 之 相对 应 的 传播 矩阵 MAH: 
exp( fkAL/2 0 
May = N . ( 10.33) 
0 exp( -jkAL / 2) 
两 个 恬 的 输出 闪 场 Eau SLE 与 输入 场 E HIE,» 的 关系 为 ; 
Ful Zr ( ) 
= 10.34 
E Ena 
等 式 中 : 
M, M, | SIn(&AL/2) | cos(kAL/2) 
M = Moore’ Ma Maui. l= 
copter Tg oe H | onan AL 72) (1035) 


为 了 构建 一 个 复 用 器 , 需要 将 输入 信号 从 不 局 的 波长 注 人 到 MZI 中 ， 即 E, TEA SMEA, E, TE A, AE 
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BEA. FE, 利用 (1034) 式 ， 亲 以 得 到 输出 场 Ei 和 五 分别 是 两 个 输入 场 单独 分 布 时 的 总 和 ; 


Et = AES; (A,)sin(4,AL/2) + E, ,(A,)cos(k,AL/2)] (10.36) 
E a: = JlEn A cos(k,AL/2)— E, (A,)sin(k,AL/2) (10.37) 
等 式 中 kemah 由 此 可 以 看 到 功率 是 从 光 强 得 到 的 ， 光 强 又 是 场 强 的 平方 ， 因 此 ， 
Ba = Ep En = Sin (KAL/2)B,, + cos (AL/2)B,, ( 10.38) 
Paa = EBons = 608 (k,AL/2)P, , +sin?(k,AL/2)P,, (10.39) 


JB P, HE, FE, ^ Big jo 在 推导 (10.38) RA (10.39) 式 时 ， 由 于 交叉 项 的 频率 是 光 载 被 频 
ARRAS. 这 在 光 检 测 器 的 响应 能 力 之 外 ， 因 而 去 除了 该 项 。 

DA (10.38 } RA (10.39) 式 中 可 以 看 出 ， 如 果 想 要 两 个 输 人 端的 所 有 功率 全 部 离开 同一 个 端 
口 【 比 如 端口 2 )， 需 要 有 而 APA2= 和 及 已 AL= 和 2， 或 者 : 


(k -K)AL- ma [1 - i =n (1040) 
Po BS RA E HESS 
4 
arana t- CASAS (1041) 
等 式 中 Av 是 两 个 波长 之 间 的 频率 间隔 。 


例 10.6 (a) 假设 2x 2 石英 MZI 的 输入 波长 间隔 为 10GHz ( FP 1550 nm 处 AA—0.08 nm ), 石英 
波导 中 w=1.5， 利 用 (10.41) 式 可 以 得 到 波导 长 度 差 必须 为 ， 
3x108 m/s 


-.OXIUms om 
L7 20.540975 m 


(b) e CE 8] 88 25 130 GHz (P? AA-1 nm), 38A AL=0.77 mm, 
使 用 基本 的 2 x 2 MZI 可 以 构成 任意 大 小 的 x N 复 用 器 (N=2")。 图 10.14 给 出 了 一 个 4 x 4 
复 用 器 的 例子 *。 其 中 ，M2Z1 的 输入 频率 分 别 为 v 和 v + 2Av ( ABE A, 81A), MZ 的 输 人 频 


率 分 别 为 y + Av 和 y + 3Av (ARRA A, AOA, a 由 于 在 第 一 级 两 个 干涉 仪 的 信和 号 间隔 为 2Av， 路 
REWER: 


Al = Aly = Tg he) (1042) 


在 第 一 级， 输 人 间隔 为 Av。 因 此 需要 有 : 


C - 2AL, 


AL, = an, Av (10.43) 
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当 这 些 条 件 均 满足 时 ， 四 个 输 人 功率 都 会 从 端口 C 输 出 。 











人 |o 
Mazi, Àj, As Ag dy 


1 
ag! 
eae SON 


图 ]0.14 使 用 3 个 2 x 2 MZI 元 件 构成 的 四 通道 波长 复 用 器 的 例 
F {经 介 许 复制 于 Verbeek et al., * © 1998, IEEE ) 


从 这 些 设 计 示 例 中 ， 可 以 推导 出 一 个 六 到 上 的 MZI 复 用 器 , 这 里 N=2", n> HARR, 复 用 
WENN nh. ERJ PA ITM ER j 级 中 一 个 干涉 仪 元 件 内 的 路 径 差 为 ， 


C 
2771 n Av (10.44) 




















AL e i = 





NA) LEGE AARET PR eH TEA 1 BSS FMA MZI, 需要 将 
这 些 例子 中 给 出 的 理想 情况 稍 加 修改 , 即 在 Ar: 和 AL 之 间 有 轻微 差 异 ( 详细 情况 请 参见 参考 文献 32 ) 


10.2.6 ”光纤 光栅 滤波 器 


光栅 是 WDM 系 统 中 用 做 复合 和 分 离 独立 波长 的 重要 元 件 。 基 本 上 , 光 顶 是 材料 中 的 一 个 周期 
性 结构 或 周期 性 扰动 。 在 材料 中 的 这 种 变化 具有 一 种 特性 , 即 可 以 在 与 波长 有 关 的 某 一 特定 方向 上 
反射 或 传输 光 ， 因 此 光栅 可 以 分 为 传输 光 胡 和 反射 光栅 。 

ALOIS XT RDM PHA BR. RP, OREM ASA. OTA, A EORR 
( 材料 中 结构 变化 的 周期 ) 在 包含 一 系列 等 间隔 镍 陈 的 传输 光 概 中 ， 两 个 相 邻 妖 际 的 间隔 称 为 光栅 
的 间距 。 当 以 角度 久 街 射 的 射线 满足 下 面 的 光栅 方程 时 , 在 成 像 平面 内 就 会 产生 在 波长 14 上 的 相 如 
TH, BU. 


A(sin8, — sin8,) = mA ( 1045) 


FAH m EEA, ALAR m=] HOARE 注意 在 一 些 教科 书 中 ， 人 射 角 和 折射 
角 定 义 为 在 光栅 法 线 的 同一 侧 测量 的 值 , 此 时 sin 久 前 而 的 符号 要 改变 ) 由 于 对 于 不 同 的 波长 , 可 
以 在 成 像 平面 内 的 不 同 点 满足 光栅 方程 ， 所 以 光栅 可 以 分 离 出 单独 的 波长 。 
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— ^ Locum 


E1913 SHA Sy 


TEOEST AR FB A GE RT DLE — EE ES, EWM ARE EAE AR 
WRK", 由 于 这 是 一 个 全 光纤 器 件 ， 其 主要 优点 是 价格 便宜 、 低 损耗 ( 大 约 0.1 dB )、 易 于 与 其 
他 光纤 耦合 、 对 偏振 不 敏感 、 低 温 系 数 小 (<0.7 pwt) 以 及 抽 装 简单 等 ， 交 纤 光 栅 是 通过 光 写 人 
过 程 制 丰 的 窗 带 反射 沪 波 器 , 这 个 技术 是 基于 反 鱼 石英 光纤 所 表现 的 高 光敏 性, 这 说 明 可 以 通过 将 
FR ae T 244 nm 的 紫外 交 辐 射 中 ， 从 而 在 纤 芯 折 射 率 中 引 人 和 人 一些 变化 。 已 经 证 明 ， 可 以 在 这 种 光 
致 光 概 中 实现 100 GHz BBE) EAR EO ， 

产生 光纤 相位 光栅 有 玫 种 方法 , 图 10.16 所 示 为 外 部 写 人 技术 、 光 概 制 作 是 通过 两 束 紫 外 光 机 
向 照 射 兴 纤 ， 并 在 纤 巷 中 产生 干涉 模式 而 实现 的 。 其 中 ,高 强度 区 域 ! 用 阴影 椭 图 表示 ) 引起 了 光 
敏 纤 芯 局 部 折射 率 的 增加 ,而 在 等 强 度 时 林 受 影响 ,永久 的 反射 布 喇 格 光 栅 就 是 这 样 写 人 纤 芯 中 的 。 
当 多 波长 信号 进入 光栅 时 ， 与 布 喇 格 反射 条 件 相 位 匹配 的 波长 是 不 能 传输 的 ， 


- Noms - 
Ay = 244 fim EIE? A, = 244 nm / 
i f 
| ra 
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图 10.16. ELA PI RSE SP LE E PAE HUE RE LER 
利用 (10.45 ) REH Coe, KELE RINERE K AL. TPREBISCIGRDISA. Cb 
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周期 ) RT VE B dir ZR TRTRCIS Au, 的 两 个 干涉 光束 间 的 卖 角 9 来 计算 , 注意 图 10.16 中 6 是 在 光纤 外 
部 测量 的 。 
外 界 写 人 光栅 可 以 表示 为 纤 艺 折射 率 滑 着 纤 芯 辅 向 受到 均匀 的 正 芝 调 制 ， 即 ， 


A(Z) = Moors t aj * cos) (10.46) 


等 式 中 nu 是 没有 被 照射 的 纤 蕊 折射 率 ，An 则 是 折射 率 的 光 致 变化 。 
光 所 的 最 大 上 反射 率 卫 在 满足 布 喇 格 条 件 时 出 现 ， 即 反射 波长 和 为; 


As = 2AM egy (1047) 


ma 是 纤 芯 的 模式 有 效 折射 率 。 在 该 波长 处 , KAL MARR ICD RE (S Ez RA Pt 
ahi, CATR 10.5): 


Raa = tanh’ (KE) (10.48) 
最 大 反射 宁可 以 保持 的 全 带宽 A1 2992. 
An 2 2 y!3 
AA= 一 2 (KL) +77] (10.49) 
Mgt 
而 半 高 全 宽 (FWHM) 的 近似 表达 式 则 为 ; 
[fa (5j ^ 
Ana ~ Aga n 7 (10.50) 


等 式 中 ， 对 接近 100% SARRA, s~ 1， 而 对 弱 光 栅 ，s ~ 0.5. 
TETEE HAHEI ESE AS, RA EO x 由 下 式 给 定 ; 


«= (10.51) 


Bragg 


了 是 纤 世 中 的 光 功 率 所 占 的 比例 。 假 设 在 纤 蕊 中 光栅 是 均匀 的 ，? 可 以 近似 为 ; 

n=1- V7 ( 10.52} 
等 式 中 V 是 光纤 的 归 一 化 频率 ,对 于 不 均匀 或 折射 率 非 正 流 变 化 的 情况 需要 有 更 为 精确 的 计算 方法 *。 
例 10.7 (a) FA PARTAR KLH (1048) 式 所 求 得 的 及, 的 值 。 


rà Res C6 
1 58 
2 93 

-一 > 和 


(b) 考虑 具有 下 列 参 数 的 光纤 光栅 ; L=0.5 em, Asn71530 nm, n4z1.48, An=2.5 x 10- + 及 
71-8295, d» (10.51) 式 可 以 得 到 42 em, 3A. (1049) KAFA, AA=0.38 nm, 
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图 10.17 给 出 了 使 用 光纤 布 喇 格 光 机 的 解 复 用 功能 的 简单 概念 %1。 为 了 提取 所 需 的 波长 ， 通 
过 一 个 环形 器 来 连接 光栅 ， 在 三 端口 的 环形 器 中 ， 一 个 端口 的 输入 信号 在 于 一 个 端口 输出 。 比 如 ， 
端口 1 的 输入 信号 在 端 各 2 输出 。 这里， 有 四 个 波长 进 人 环形 器 的 端口 1 并 从 端口 2 发 送出 去 , 除了 
,其 余 所 有 的 波长 均 通 过 光栅 ， 由 于 入 满足 光栅 的 布 喇 格 条 件 而 被 反射 回来 ,进入 环 形 器 的 喘 口 
2， 并 从 端口 3 发 送出 去 。 有 几 个 光栅 和 环形 器 的 复 用 、 解 复 用 结构 也 可 以 使 用 这 种 模式 来 实现 。 


环行 器 





ohhh NN Aninda 
输入 波长 M ' 





E1017 使 用 光纤 光栅 和 光环 形 器 的 解 复 用 功能 的 简单 概念 图 


10.2.7 ”基于 相位 阵列 的 WDM 器 件 


极其 通用 的 WwWDM 器 件 是 基于 使 用 阵列 波导 光栅 的 , 这 类 器 件 可 以 用 做 复 用 器 、 解 复 用 器 、 分 
揪 复 用 器 或 波长 路 由 所。 这里, 我 们 将 讨论 已 经 得 到 验证 的 多 种 设计 概念 中 的 一 种 %5, 实际 上 , 阵 
列 波导 光栅 是 2 x 2 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 复 用 器 的 推广 , 常用 的 设计 包括 有 MM 个 输入 端口 和 MM 个 
输出 端口 的 平板 波导 ,以 及 由 传播 常数 为 B 的 NTA HE SEIN, A RETENE 
TRES. TEP DU, 相 邻 波导 的 长 度 差 为 常数 值 AL, 因此 形成 了 -- 个 马赫 - 曾 德尔 类 型 的 光栅 ， 
如 图 10.18 所 示 。 对 于 一 个 单纯 的 复 用 器 , AM, NEM, = 1; 对 于 解 复 用 器 , BM, = LEM, 
= N; 在 网 络 选 路 应 用 中 ， AM, = M = No 


光栅 阵列 波导 


平面 星 
TRA SE 


BAT ti 输出 平板 
波导 阵列 波导 阵列 


图 10.18 作为 极其 通用 的 无 源 WDM 器 件 的 典型 阵列 波导 光栅 的 以 入 图 


图 10.19 描 述 了 星 形 耦 合 器 的 几何 结构 ， 这 个 耦合 器 作为 焦 虐 为 疙 的 透镜 , 因此 物体 和 成 像 平 
面 分 别 到 发 送 平面 波导 和 接收 平面 波导 的 距离 为 志 。 输入 和 输出 波导 均 位 于 焦 线 上 , 其 中 焦 线 是 以 
/2 为 半径 的 图 。 在 图 10.19 中 ,x 是 输入 波导 和 输出 波导 中 心 之 间 的 距离 ， 4 是 光栅 阵列 波导 亲 的 
褒 离 ，98 是 输 人 或 输出 平面 波导 内 的 入射 角 。 ERE SURDCBIEERU UE SE DO UE HT ED TID n, n, 

由 于 企 意 两 个 相 邻 光栅 波导 间 具 有 相同 的 长 度 差 AL， 所 以 得 到 的 相位 差 为 2mt.AL， 因 此 ， 
根据 相位 匹配 条 件 ， 从 输出 信道 波导 中 发 出 的 光 必 须 满足 光 机 方程， 
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n dsn +n. AL = mJ. (10.53) 


等 式 中 整数 m 是 光栅 苍术 射 阶 数 。 
输入 /输出 疲 


4 
B Lb tribnit epu 
\ i x ~ " 





( 半径 为 Leiz 的 图 ) 


H X 


\ \ 


Mii 


10.19 用 在 阵列 波导 光栅 WDM S(t I EAS A dE ot Ly PR 


道 过 使 阵列 内 部 测 得 的 相 邻 阵列 波导 间 的 路 径 长 度 差 AL 成 为 解 复 用 器 中 心 设计 波长 的 整数 信 ， 
可 以 实现 聚焦 ， 即 ; 





A 
AL =m (10.54) 


Cc 


FAPA 是 真空 中 的 中 心 波长 ， 即 定义 为 从 中 心 输入 波导 到 中 心 输出 波导 这 一 路 径 的 通过 波长 。 
为 了 求 得 信道 间隔 , 需要 找到 角色 淫 。 角 色散 定义 为 有 单位 频率 变化 时 , 聚焦 点 沿 着 成 像 平面 
增加 的 侧 向 角 偏 移 ， 可 以 通过 将 〔 10.53 ) 式 对 频率 求 导 来 得 到 。 壮 虑 0-0 的 近似 ， 可 以 得 到 ， 








d6 m n, 
dy ncd n, (1055) 
等 式 中 光栅 阵列 波导 的 群 折射 率 定义 为 : 
dn, 
n,-n,— A (10.56) 
使 用 频率 表示 信道 间隔 Av: 
x(dON' x nedn 
A = 一 一 | — = —_i Lt. 
v zs.) L, m n, (10.57) 
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或 者 用 波长 表示 ， 则 有 : 

x ndn _ x Adn, 

L, m n, L, AL n, 

于 是 (10.57) AA (10.58) ARITA PORK AA, ELTERE PERK, 

TERE), Wine ALARA, RAE aT LA AAR BASE EC In BRL) AEE S. 

W108 E-AN x NARSAMAS, AL=10mm, x=d=5 um, n145, JER pes 
设计 波长 4=1550 nm, HF m-1, d (10.54) 臣 得 到 的 波导 长 度 差 为 ， 

A. . I1550nm 

n 1.45 


" 





AÀ = (10.58 ) 


AL=m 





=1.069 um 


如 果 n= 上 .5 及 N=1.47， 由 (10.58 ) 式 可 以 得 到 ; 
_ x adn 5 (45X5) L45 
up mn 10 1 147 
FH (10.53 ) 式 可 以 看 出 ， 通 过 器 件 的 每 一 个 通路 的 同 相 阵 你 是 周期 性 的 ， 因 此 相 邻 波导 间 的 
4 角 变 化 27 时 ,该 场 将 再 - 次 成 像 在 同一 个 点 。 在 频 域 中 两 个 相 郭 场 最 大 值 间 的 周期 称 为 自由 谱 范 
Hl (FSR, free spectral range )， 可 以 通过 凸 面 的 关系 式 来 表示 引 ， 





Hm = 3.58 nm 


C 
Avus = 
e T (AL dsin8, + dsin8,) (10.59) 





6 Fl 0, 4 3-8, A Be SAA HE PANA, 这 些 角 一 般 是 从 阵列 的 中 心 测 得 的 。 天 此, 在 中 心 
端口 的 任 一 侧 ， 对 第 j 个 输 和 端口 和 第 个 输出 端口 分 别 有 OSULA okl, RER FSR 与 所 使 
用 的 输入 和 输出 端口 及 光 信号 有 关 。 当 端口 相对 时 ， 有 6=6.-0， 于 是 ， 





C 
Avg = 1 (10.60 ) 


10.3 ”可 调谐 光源 


为 了 产生 WDM 所 需 的 光谱 , 人 们 提出 了 很 多 不 同 的 激光 器 没 让 方案 。 有 三 种 基本 广 案 可 供 选 择 - 
(Db 一 系列 离散 的 DPB 或 DBR BOGE: (2) 波 长 可 调 激光 器 〈 或 频率 可 调 ) (3) 多 波长 激光 器 阵列 。 

采用 离散 的 单 波长 激光 器 是 最 简单 的 方法 ， 即 首 过 手工 选择 工作 在 不 同 波 长 上 的 光源 ,这 种 方 
法 虽然 直接 , 但 花费 却 很 昂贵 , 因为 使 用 多 个 激光 器 的 代价 较 高 。 此 外 ， 必须 严格 上 控制 和 检测 光 
源 ， 以 保证 它们 的 波长 不 随时 间 和 温度 漂移 而 进入 邻近 光源 的 道 线 区 。 

采用 频率 可 调 激光 器 , 则 只 需 要 一 个 光源 。5+% 这 些 器 件 是 基于 DFB 或 DBR 结构 的 ,其 谐振 腔 
(如 第 4 章 所 述 ) 内 有 波导 型 光 棚 滤 波 器 。 频率 调谐 道 过 改变 器 件 的 温度 ( 波 长 变化 接近 01 om/T )， 
或 是 改变 注 人 到 有 源 区 ( 增益 型 )、 无 源 区 { 所 产 牛 的 波长 变化 为 08 x 102-40 x 10 nm/mA, 
或 者 等 效 于 1~ 5 GHz/mA ) 的 电流 来 实现 。 遂 常 采用 后 一 种 方法 ， 因此 导致 了 有 效 折 射 替 的 改变 ， 
从 而 引起 峰值 输出 波长 的 漂移 最 大 调谐 范围 与 光 输 出 功率 有 关 ， 输出 功率 越 大 ,调谐 范 膨 越 窑 。 
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10.20 给 出 了 一 个 注入 可 调 的 三 段 DBR 激光 器 其 调谐 范 国 的 例子 。 


1562 


增益 。 相位 edd 


1558 


Bie nm?) 


1556 


1354 





0 w /— 20 30 24 0 0 P 
FAROE TELE (mA ) 


图 10.20 注 人 可 调 的 三 段 DBR 激光 器 的 调 洪 范 围 (经 妈 许 复制 于 Staring etal., © 1994, IEEE ) 
WIES E AA, 可 以 使 用 于 式 诗 算 ， 








(10.61) 


HH an, TN BAT BUSCAR, 实际 中 , 折射 率 的 最 大 改变 量 约 为 1 旬 ， 导 致 的 调谐 范围 为 
10 ~ 15 nm, E 10.21 描述 了 调 潜 范 围 、 信 道 间 隔 和 光源 谱 宽 之 间 的 关系 。 为 了 避免 相 邻 信道 的 中 
扰 ， 信 道 间隔 通常 为 光源 谱 宽 Ai 的 10 倍 ， 即 : 


MR onama = TOAN A (10.62) 
因此 , 信道 NW 的 最 大 值 可 以 使 用 可 调 范围 A, 表示 为 ; 





N= Mae (10.63 ) 
AA canne 
9/109 对 一 个 工作 于 1550 nm 的 DBR 激光 器 ， 假 定 其 最 大 折射 率 改变 为 0.65%%。 则 调谐 
范围 是 : 
Ana 
AX ue = A = (1550 nm)(0.0065) = 10nm 


eff 
PARE Mama 对 于 2.5 Gos 的 信号 是 0.02 nm, Wie TAR Asie Be, 


Nx Ady. _ lnm 


A 10002nm 一 
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阵列 可 调谐 激光 器 为 大 规模 WDM 浆 络 提供 了 更 灵活 的 实现 手段 % 阵列 激光 大 除 了 可 以 更 为 
灵活 的 应 用 外 ， 还 可 以 与 复 用 器 等 器 件 集 成 在 同一 基 片 十。 大 多 数 阵 列 激光 器 由 DEFB Fl MQW 的 
组 合 结构 制造 而 成 。MQW 代表 多 量子 阱 ， 是 --. 种 用 来 增强 有 源 区 内 载 流 子 数目 和 光 场 约束 度 的 多 
SSH (4.3.5 节 )。 


幅度 





x | 4 


tune 
图 10.21 调谐 范围 、 信 道 间隔 和 光源 谱 宽 之 问 的 关系 


四 分 之 一 波长 移 相 
的 DFB MO 激光 器 





DUO. Ay 








1022. 一 种 可 能 的 结构 示意 图 , CRS T hip HI RL 
的 阵列 可 调 MQW-DFB 激光 器 和 一 个 光 功 率 合成 器 


从 基本 功能 上 讲 ,，MQW 允许 有 源 区 有 较 低 的 闹 值 电流 ,而 DFB 则 用 子 频率 调谐 。 图 10.22 显 
示 了 一 种 多 个 MQW-DFB 激光 器 子 同一 晶片 上 制造 的 可 能 结构 。 如 4.3.6 节 所 示 ,， 在 光学 腔 中 心 的 
袜 皱 处 引入 四 分 之 一 波长 的 移 相 , 阵列 中 每 个 DFB 激 光 器 产生 的 光波 长 将 符合 光 刀 的 布 喇 格 波长 ， 
AA OF—B EHD: 


Augg = 2 A (10,64) 


其 中 入 为 光栅 的 空间 周期 。 因此 , 该 阵列 中 获得 多 个 波长 有 两 个 选择 ， 一 个 是 在 制造 过 程 中 改变 激 
光 器 光 业 的 空间 周期 ; 另 一 个 是 制造 具有 不 同 波导 厚度 的 激光 器 ， 从 而 产生 不 同 的 能 量 带 阶 , 使 有 
源 区 产生 不 同 波长 的 激光 辐射 。 

男 一 种 设计 是 使 用 集成 捆绑 的 光源 ( 宽带 的 半导体 激光 器 或 LED )、 波导 光 棚 复 用 器 和 光 放 大 
器 “在 这 种 称 为 频谱 分 割 的 方法 中 ， 一 个 宽带 光 庄 输出 (如 米 自己 放大 的 LED ) 由 波导 光栅 在 
绒 域 内 分 为 一 组 具有 精确 间隔 的 光 频 , 从 而 成 为 伍 定 输出 的 光源 阵列 。 这 些 被 频谱 分 割 的 光源 可 以 
馈 人 一 系列 可 进行 独立 寻 址 和 外 调制 的 波长 通道 中 。 
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10.4 ”可 调谐 滤波 器 


在 - : 定 光 频带 | 动态 调谐 的 光 滤 波 肉 可 用 于 WDM 网络, 以 增加 其 灵活 性 ,大 多 数 可 调谐 光 泪 
波 器 的 工作 原理 和 无 源 占 件 -- 样 , 其 主 点 区别 在 士 , FE Bb A SE, 可 以 通 
过 控制 不 理 ( 如 电压 或 温度 的 变化 ) 改变 其 长 度 或 折射 率 。 这 样 就 允许 网 络 操作 员 选 择 特定 的 光 频 
通过 滤波 器 %*5， 


1041 系统 考虑 


图 10.23 显 示 了 可 调 光 滤 波 器 的 基本 概念 。 其 中 滤波 器 的 工作 频率 范围 是 Av, 可 以 采用 电 调 谐 
来 允许 一 个 光 频 带 通 过 。 相 应 的 系统 参数 如 下 : 


L 调谐 范围 Av 是 滤波 器 的 工作 范围 若 滤波 器 需要 工作 在 1300 ~ 1500 om 的 窗口 ， 则 相应 的 
调谐 范围 是 25 THz ( 或 44=200 nm }。 在 网 络 中 采用 基于 光纤 的 放大 器 ， 如 第 11 章 中 所 述 ， 
可 获得 的 最 大 范围 是 以 1550 nm 为 中 心 的 A4=35 nm ( BL 193.1 THz 为 中 心 的 Av=4.4 THz ), 
增益 平坦 放大 器 需要 更 宽 的 范围 。 

2. 信道 间隔 Av, 是 用 以 保 让 最 低 目 扰 性 能 的 信道 间 最 小 频率 间隔 %s'。 邻近 信道 的 串扰 信 上 刁 功 
率 必须 保证 低 于 所 需 信 号 30 dB, MAMAE A SERS PERE. 

3. 最 大 信道 数 w, 这 是 可 以 列 人 调谐 范围 内 等 间 电 信道 的 最 大 数目 , 而 且 此 时 能 保持 邻近 信道 
间 的 串扰 功率 较 低 。 它 定义 为 总 调谐 范围 Av 与 信道 间隔 Av 的 比值 ， 即 : 








Av 
N=— 10.65) 
bv ( 10.65 
A. RER, RAE TEREA- TER eR, XET GERE IN T e e 
( 若 于 分 名 到 若干 小 时 ) 的 应 用 ， 豪 秒 级 的 调谐 速率 就 足够 了 。 然 而 ， 如 果 希 望 快 速 交 换 信 
息 分 组 ,就 必须 有 亚 微 秘 级 的 调谐 时 间 。 例如， 对 于 2.5 Gs 的 信道 ,传输 一 个 500 比特 分 








组 的 时 间 是 0.2 us. 
BU) 
f) x 
i 
y, v 
x iat H 
AHR misg 
Ci fae ) 
Tí») 
itg. 
HAR 
V; v 


图 10.23. nBTROCOE UE SEIT AE AES 
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10.42 ”可 调谐 滤波 器 的 类 型 


很 多 用 于 制造 可 调 光 滤波 器 的 技术 已 经 得 到 研究 和 实验 . 随 着 WDM 方 法 的 演化 , 人 们 研究 的 
兴趣 转向 信道 间隔 采用 固定 频率 的 系统 上 ,这 些 国定 频率 间隔 是 100 GHz ( 或 在 1550 am 传输 窗口 
时 为 0.8 nm ) 的 整数 倍 . 因此 ， 在 这 里 我 们 让 上 要 关注 那些 Av < 100 GHz (AA < 1 am) 的 可 调谐 光 
滤波 器 ， 这 类 器 件 包 括 ， 


将 有 多 个 控制 电极 的 可 调 2 x2455gREHET HESSE ES. E1024 给 出 了 一 个 多 
电极 非 对 称 方 向 耦合 器 胃 于 LiNbO, 晶 体 之 上 , 其 中 一 个 辟 比 另 一 个 辟 薄 ,使 用 该 器 件 实现 波 
长 分 接 ， 将 有 好 个 波长 进入 给 人 端口 1。 可 以 给 电极 加 上 特定 的 电压 以 改变 波导 的 折射 率 ， 
从 而 选择 一 个 波长 ， 很 疫 为 4， 并 将 其 看 合 人 第 二 个 波导 ， 即 从 端口 4 输出。 其 余 的 好 - 1 
个 波长 通过 器 件 从 端口 3 输出 。 


M 个 电极 


on l l o l die hn 
[ b 


图 10.24 eR AT IA EOS ER T REA SE ASHES: (nz 
许 复制 了 Brooks, Ruschin, *(9 1995, IEEE ) 


SCTEBE AGI 1 KRAPA — AEE, FU LORE KG AE 2, ERROR A 
LOBE, SEAT DEOS] A2. Aus Aus Ay 等 其 他 波长 一 道 由 端口 3 输出 。 
这 类 滤波 器 的 调谐 范围 约 为 60 nm， 信 道 带 宽 约 为 1 nm (1550 nm 处 为 025 GHz), 

e 可 调谐 马赫- 曾 德尔 干涉 仪 使 用 热 光 或 电光 控制 机 理 以 改变 干涉 仪 的 辟 长 so。 在 1ms 内 的 
热 光 调谐 已 经 做 过 12 个 信道 间 卫 为 5 GHz 的 实验 ,电光 调谐 可 实现 8 信道 50 GHz 光 频 间 
Wt (FE 1550 mm 波长 处 为 0.4 nm )， 调 谐 时 间 小 于 50 ns。 这 是 通过 级 联 三 个 可 调谐 MZ1 来 
实现 的 ， 如 图 10.25 所 示 。 其 中 ， 三 级 MZI 的 通道 长 度 木 同 ， 分 别 为 14 mm 0.7 mm 和 
0.35 mm (其 比例 为 4 :2 :1)， 以 获得 50 GHz、100 GHz 和 200 GHz 的 频率 间隔 。 通过 改 
ERR MZ 的 道道 长 度 可 以 选择 8 个 信道 中 的 任何 一 个 ， X Rol SEM PUB. E n Bu 
加 合适 的 由 压 来 实现 的 。 

o 光纤 法 布 里 - 班 罗 滤 波 器 的 工作 原理 为 ， 通过 入 射 光波 在 镜面 谱 振 腔 的 部 分 干涉 ， 以 产生 
BUSEY SR AE AO, 图 10.26 给 出 了 一 个 可 调谐 光纤 法 布 里 - nm TEU ea ALT. HA 
BOCA ATF at ERA Pr f dub RUSTRE Jot HTH EAE EG Se B BRE d pc 
之 间 , 光纤 端面 的 间隔 为 了 以 形成 - -个 法 布 里 - a Bes, 对 不 电 陶 瓷 唱 体 施 加 电压 可 使 其 略 
微 展 宽 ， 从 而 改变 电介质 镜面 间 的 宽度 。 于 是 ， 器 件 的 共振 频率 通过 调整 腔 长 而 发 后 了 改 
变 。 该 器 件 具 有 较 宽 的 频谱 范围 ( 如 100 个 通 带 为 5 GHz 的 信道 ) 和 较 罕 的 调谐 糖度 ,但 速 
EERE, A- 个 波长 切换 色 另 一 个 波长 的 速度 为 100 us 的 量 级 。 
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图 10.26 ESR A -XXENPSTWIDEDEEEEUT EE 


e "RR SET eT GAS PET AS] Hj ERA ECCE 3E" AS. B DSL SG 
BCA SSRIS ES REL ARE LL RE T RE REA He RSP SE ORI , 可 以 选择 
WDM 中 的 每 一 个 信道 并 通过 滤波 器 , 可 同 其 他 波长 一 起 在 放大 器 中 进行 均衡 , 或 者 将 其 分 
接 (下 信道 ) 输出 到 接收 机 。 信 道 间隔 195 GHz、 信 道 带宽 为 60 GHz ( 约 为 0.5 nm) 的 访 
器 件 已 得 到 实验 验证 。 

e 液晶 法 布 里 ~- 珀 罗 滤波 器 是 基于 在 法 布 里 - 珀 罗 腔 内 采用 高 速 电 控 液 晶 的 器 件 *”。 在 这 种 
情况 下 , 液晶 放置 于 两 根 光纤 端面 之 间 , 成 为 法 布 里 - 珀 罗 腑 的 一 部 分 。 XE REDE Bae 
较 宽 范围 内 调谐 , 内 为 晶体 加 载 了 电压 就 可 以 改变 其 折射 率 , 从 而 影响 谐振 腔 材 料 中 的 光 程 
长 度 。 以 1550 nm 为 中 心 波长 ， 可 达到 的 切换 时 间 小 于 10 js、 调谐 范围 为 13 nm. 信道 间隔 
24 0.7 am (88 GHz), 

e "| Wr S JOE EBERT AS NTR RE PE 905, P1027 RET XC 
概念 ， 这 种 结构 采用 两 个 三 端口 环 行 器 ， 并 将 六 个 串联 的 电 可 调 光 寻 反射 光栅 置 于 二 者 之 
间 。 每 个 光 顶 对 应 于 系统 中 的 一 个 波长 。 解 复 用 器 将 分 接 下 来 的 波长 再 分 到 单独 信道 中 , 而 
复 用 器 刚 将 波长 组 合 以 在 光纤 于 线 上 传输 。 

这 种 咒 件 按 如 下 程序 工作 : 多 达 NN 个 的 一 系列 波长 进 人 左边 环行 器 的 端口 1， 再 从 端口 
2 出 来 。 在 未 调谐 状态 , 每 个 光纤 光 顶 对 所 有 波长 透明 。 但 是 ， 一 旦 光栅 调谐 到 某 个 波长 时 ， 
该 光 波 将 被 反射 问 来 , 重新 返回 左手 环行 器 的 端口 2, 再 从 端口 3 输出 到 和 解 复 用 器 ， 工 述 过 
程 可 以 对 任何 所 需 数 旦 的 信道 进行 。 其 余 所 有 未 反射 的 波长 输出 到 右手 环行 器 ,在 这 里 它们 
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进 人 端口 1 并 从 端口 2 输出 , 要 插入 新 的 或 是 分 接 下 来 的 波长 时 , 可 将 其 从 右手 环行 器 的 端 
口 3 注 人 ,这些 波 长 先 从 端口 1 输出 到 系列 调谐 光纤 光栅 , 调谐 光栅 再 反射 这 些 波长 , 因此 
这 些 波长 进入 右手 环行 器 ， 通 过 它 与 其 他 波长 组 合 。 


steps | 


AH 








MAIER 


81027 SPACE TIM TSA , 
FALLS NARA ERETTA A, 


e 声 光 可 调谐 滤波 器 (AOTF ) MERA RETR REE ARAB 
10.28 解 释 了 它 的 基本 工作 原理 ?mm。 在 这 里 , 声波 换 能 器 受到 常规 的 175 MHz SE (RE) fS 
号 调制 .并 在 LiNbD; 晶体 中 产生 表面 声波 ,这 个 波 在 固体 中 建立 了 一 个 人 工 光栅 ， 光 桥 周 
期 由 射频 驱动 信号 决定 .还 可 采用 过 个 不 同 的 驱动 频率 来 同时 产生 多 个 光 林 .将 满足 光 笛 布 
喇 格 条 件 的 波长 称 合 到 ADOTEF 的 第 二 个 分 支 , 而 其 他 的 波长 则 沿 第 一 个 分 支 传输 。 类 似 于 多 
级 光栅 滤波 器 ， 常 规 的 ADTF 可 以 分 布 在 大 于 500 GHz 间隔 的 一 个 或 多 个 频率 上 ， 也 就 是 
它 可 以 滤 出 一 个 或 多 个 4 nm 的 频带 ， 切 换 速 度 为 10 us 量 级、 调谐 范围 通常 为 145 om, — 
种 新 型 的 采用 三 级 加 载 的 薄膜 波导 的 可 调谐 AOTF 结构 已 由 实验 所 验证 ， 其 3 dB 光 工作 带 
宽 达 0.37 nm。 因 此 将 AOTF 应 用 于 ITU-T 建 议 的 0.8 nm 间隔 的 系统 中 是 有 可 能 的 ?。 


偏振 分 束 器 
输入 d ， 








IE 表面 声波 eH 


图 10.28 一 个 声 光 可 调谐 滤波 器 的 基本 结构 和 工作 原理 , XXE ALT Ay FET AR 
分 接 ， 而 让 其 他 波长 通过 (经 人 允许 复制 于 Smith et al."@ 1990, IEEE) 


习题 
10.1 一 个 光 传 输 系统 的 信道 间隔 限制 在 500 GHz, XE 1536 到 1556 nm 频带 内 可 用 波长 信道 
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数 为 多 少 ? 

10.2 一 -个 2 x 2 单 模 双 锥 抽 头 耦合 器 的 产品 手册 给 出 共性 能 指标 : GILAD 40/60, 60% AY 
信道 插入 损耗 为 2.7 dB， 而 40 旬 的 信道 搬入 损耗 为 4.7 dB。 
(a) 若 输入 光 功 率 Pj=200 UW, RHIND P, A Pos 
(b) 求 耦合 器 的 额外 损 耗 ; 

(c) 由 算得 的 P 和 瑟 值 证明 分 光 比 为 40760。 

10.3 SERIA P10.3 PERORAL AAA, Ma wA KENEN, LET 
1310 nm ff 1540 nm 时 的 性 能 已 给 出 ， 如 果 拉 伸 长 度 分 别 在 以 下 位 置 : A&、B、C、D、E 
和 FE， 试 讨论 各 个 波长 耦合 器 的 特性 。 

104 考虑 如 图 10.6 所 示 的 2 x 2 耦合 器 ， 其 中 各 和 耻 是 分 别 表示 输入 和 输出 波 场 强 的 年 阵 。 
对 给 定 输入 m ,假定 第 二 个 输入 端口 没有 人 射 功率 , 即 =0。 试 求 用 散射 抵 阵 8 { 参见 
(10.8) 式 ) PEE s, ERRER THRI ERORAR. 

10.5. 一 个 2 x DSA, JE 0.4mm, 00.06 mnmr5，A 有 0。 做 成 一 个 3 dB 功率 分 路 
峰 需 要 多 长 的 波导 ? 若 长 度 加 倍 , 从 第 二 个 信道 出 射 的 功率 占 入 射 功率 的 比例 为 多 少 ? 

10.6 BEAM 2 x RRA SE PRS BAB), 它们 上 共有 相同 的 信道 几何 尺寸 和 间隔 ， 
并 使 用 同样 材料 的 基 片 制 成 。 若 看 全 器 A 的 折射 率 大 于 了 的 ， 清 问 哪 一 个 器 件 的 确 合 
系数 x 较 大 ? 使 用 它们 来 构造 3 dB 耦合 器 时 ， 所 需 的 长 度 有 什么 不 同 ? 


Hetin) 











1 
3.5 4 
diffi HE (mm) 





图 P10.3 


10.7 测 得 一 个 7 x 7 星 形 耦 合 器 产生 的 从 输入 端 H 1 到 各 个 输出 端口 的 插 人 损耗 如 表 P10.7 
所 示 ， 求 输入 到 端口 1 的 信号 通过 烛 合 器 的 总 的 附加 损耗。 


5 P10.7 
LIST ORS 1 2 3 4 5 6 7 
插 人 损耗 (dB) 9.33 793 7.53 9.03 9.63 8.64 904 








10.8. 假设 有 7 根 光 纤 进 行 如 下 安排 ， ORICA EET BAA AR BREA, dogs 
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面 与 一 慢 作 为 全 路 元 件 的 玻璃 棒 的 端面 对 接 , 构成 一 个 具有 ?个 输 人 端口 和 7 个 输出 端 
TAJET EJEM 
(a) 若 光 纤 的 纤 世 直径 为 30 um, WAAN 125 um, HE t LEE EORR 
损耗 是 多 少 ? SRI EE A 300 rm， 假设 未 除 掉 光 纤 包 层 。 
(b) 苦 光 弛 的 各 个 端面 排列 成 - - 排 与 50 um x 800 um ARRATE, WAGHE 
BER? 

10.9 与 习题 10.8 4H IE], 24 7 LAMA BAR 200 ym、 包 记 为 直径 400 pm 时 ， 重 做 可 
1E 10.8. HTS oe A TRUE: Md lO NS RADI AC 

10.10 采用 ”个 3 dB 的 2 x 2 硝 台 器 构成 N x 六 耦合 器 ， 每 个 耦合 器 的 附加 损耗 是 0.1 dB. E 
星 形 看 合 器 的 功率 预算 为 30 dB, R n 的 最 大 值 及 NW 的 最 大 值 。 

10.11 使 用 (10.29 ) 式 作为 2 x 2 克 合 器 的 传输 矩阵 ， 推导 (10.35 ) oh Mu. Mo, My, AIM 
的 表达 式 。 再 由 此 式 求 { 10.38 ) RA (10.39) 式 给 出 的 输出 功率 的 更 -一 般 表 达 式 。 

10.12 考虑 如 图 10.14 所 示 的 4 x 4 复 用 器 : 
(a) # 421548 nm, Av=125 GHz, PUBL i dE b? 
(b) 若 na-1.5, AL, 和 AP 的 值 是 多 少 ? 

10.13 沿用 例 10.6 中 的 分 析 路 线 ， 采 用 2 x 2 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 设计 一 个 8 到 1 的 复 用 器 ， 
可 处 理 的 信道 间隔 为 25 GHz. 令 最 短 的 波长 为 1550 nm, 请 给 出 各 级 2 x 2 马赫 - 曾 德 
A PE rm AL 的 值 。 

10.14 一 个 平面 反射 光栅 用 于 滤 分 复 用 器 中 ， 如 图 P10.14 Pra. ABB Sy EEE Hh HA 
Zt. 





kA 
sin ó —sin nA 
其 中 A 为 光 概 周期 , 天 是 十 涉 级 数 ， n xS E HOCH I f APT SPE. OFT OA BBE 
和 有 反射 光 相 对 于 欧 栅 法 线 的 角度 。 
(a) 利用 光 构 方程 ， 可 以 得 出 角度 色散 为 ， 
d - k _ 2 tanB 
dA nAcoas@ A 
(b) 着 光束 扩散 8 为 ， 





$-22(I4 m) tan’ 0 


其 中 m 是 波长 信道 的 数 日 ， 试 求 波 东 扩散 不 超过 UO 010 CREED? 这 里 令 
AA=26 nm, A-1350 nm, m-3, 
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图 P10.4 


40.15 在 同一 个 图 中 ， 画 出 《10.48 ) 式 所 给 出 的 反射 率 尺 和 光纤 布 喇 客 光 机 中 传输 率 T= 
1 -Ru 随地 变化 的 曲线 , 0 c xL 4s E 12075 mm^, 光栅 为 冤 长 时 才能 获得 93 多 
的 反射 率 ? 

10.16 《本题 最 好 在 计算 机 上 使 用 数值 法 求解 ) ERAS, JE 


(SLY simh” (SI) + (SL coshtsD) ° 4D > (Pn) 
和 
~ (OBLY —(kLy cos (QL) , (KL) < (6BLY. 
其 中 
KL ? 0 KL 2117/2 
- pL} 一 L-(óBL)1-|—— 
SL eso x | ， Q am) | = 





RF, AB-B-prA-2mQ4JA-pniA, ARIANA, Ti n RUE RENE, REP ke, 2, 
3 和 4， 画 出 ROO)BÉ ABL TE -10 € ABL < 10 WAREN. HER, AE ABO 
得 到 六 .。 

10-17 利用 习题 10.16 中 得 出 的 R(xL) 表 达 式 ,推导 (10.49) R, CAET RK, 两 边 零点 之 间 
的 全 带宽 Ah。 

10.18 通过 采用 两 束 244 nm 紫外 线 辐射 单 模 光 纤 ， 得 到 一 个 0.5 cm KAKA TICE. J 
纤 参 数 为 V=2.405、n.n=1.48。 两 束 光 间 的 半角 宽 为 12=13.5。。 若 光 导致 的 折射 率 变 化 
为 25 x 107, XT 3L. 
(a) 光栅 周期 ; 
(b) 布 响 档 波 长 
(c) RB AR, 
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(d) Rose 两 边 零 点 之 间 的 全 带宽 AA; 
D 最 大 反射 率 。 
10.19 WHE (10.55) 式 可 由 (10.53 ) 式 对 频率 求 微分 得 到 。 
10.20 考 蕙 一 个 波导 光栅 复 用 器， 其 工作 变量 值 如 表 P10.20 所 示 。 
(D 求 波导 长 度 的 差 ; 
(b) 计算 信道 间隔 Av 和 相应 的 可 通过 波长 差 A4，; 
(c) 该 器 件 反 对 角 线 方 向 的 端口 中 自由 光谱 的 范围 是 多 少 ; 
(d) & GLAU OsskolL,, BOR jo2, k=8 THY FSR. 





i P10.2 

有 

Ly 焦距 9.38 mm 

As 中 心 波 长 1554 nm 

n. 阵列 信道 折射 率 1.451 

n 的 群 折射 率 1.475 

n, FREIRE 1,453 

x 输入 /输出 波导 间隔 25um . 

d JEM OR S [a] ERE 25 um 
-一 mm 


10.21 考虑 可 调谐 DBR 激光 器 ， 工 作 于 1550 mm， 线 宽 【频率 展 宽 ) 为 1.25 GHz。 若 最 大 折 
射 率 变 化 为 0.55% ,该 激光 器 可 提供 多 少 个 波长 信道 ,假设 信道 间隔 是 光源 谱 宽 的 10 倍 。 
10.22 考虑 一 个 GalnAsP MQW-DBR 半导体 激光 器 ， 其 等 效 折射 率 为 32， 
(a) 求 能 保证 1550 nm f& LBS DEAE SEHR A ， 
(b) ERE 2 nm 的 信道 间隔 ， 求 各 信道 间 A BUE bo 
10.23 考虑 一 个 由 等 效 折射 率 为 1.5 的 电光 晶体 构成 的 可 调谐 2 x 2 MZI. 
(a) 若 使 用 MZI 复 合 两 个 间隔 为 02 mm 的 波长 信道 旦 两 个 信道 在 1550 nm 和 附近, 求 所 
WRAL; 
(b) 假设 采用 电 调制 电光 旧 体 的 折射 率 可 以 改变 AL， 如 果 波导 长 度 为 100 mm， 所 需 的 
折射 率 变化 为 多 大 ? 注意 ,波导 中 的 有 效 光 程 [nnal。 
10.24 可 调谐 光纤 法 布 里 - 珀 罗 泪 波山 的 传输 光 强 1 等于， 


i 
I, = - 2 
4Rsin" kd 
14 ———— 
(1 - Ry 
其 中 了 是 人 射 兴 强 , R 是 介质 镜面 的 上 反射 率 ， k 是 光波 的 传播 常数 ,4 是 镜 间 店 离 。 则 2 三 
晨光 在 法 布 里 - 百 罗 腔 中 一 个 来 回 的 相位 。 画 出 光 强 天 随地 变化 的 曲线 ， 其 中 R=0.04、 
0.351009, 范围 是 0 S ka 2x, 
10.25 在 AOTF 中 光 频 和 声 频 上 (也 就 是 RE 驱动 频率 ) 之 间 的 关系 如 下 ， 


ua) 
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其 中 也 是 声音 在 曲 体 中 的 速度 ，An SERRA. RA Teo, 构成 的 ADTF， 其 
1,2670 m/s, An-0.11, 

(a) 2g f BOR FAIRE ARE Al; E300 nm, 1546nm, 1550 nm, HA 1554 nm; 
(opu T ERIKA E, WAT NIS LEN REIP? Hu am/kHz., 
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BUE 光 放 大 器 


一 般 建立 光纤 链 路 时 要 进行 功率 预算 ,在 路 径 损耗 超过 可 用 的 功率 极限 时 要 增加 中 继 器 。 使 用 
常规 的 中 继 器 放大 光 信 号 时 ,需要 进行 光电 转换 、 电 放大 、 肯 定时 、 脉 冲 整 形 以 及 电光 转换 ， 尽 管 
这 个 过 程 对 子 中 等 速率 的 单 波长 操作 很 适用 , 但 对 于 高 速 多 波长 系统 却 相 当 复 杂 , 并 且 价 格 昂贵 。 
因此 , 人 们 经 过 很 大 前 努力 研制 了 全 光 放 大 器 , 可 以 完全 在 光 域 对 光纤 两 个 长 波长 传输 窗口 的 光波 
信号 功率 进行 放大 '。 

这 一 章 首 先 介绍 光 放 大 器 的 基本 用 途 ， 并 将 放大 器 分 成 两 种 基本 的 类 型 ， 半导体 光 放 大 器 
( SOA ) 和 控 杂 光纤 放大 器 ( DFA J 11.2 节 讨论 了 与 半导体 激光 恬 具 有 相间 工作 原理 的 SOA, 包括 
外 部 泵 浦原 理 和 增益 机 制 。11.3 节 洋 细 介 绍 了 控 乌 光纤 放大 器 ( EDFA ), EDFA 在 光纤 通信 倍 络 的 
1550 nm BOC HEI TZ ISO, 1.4 节 讨 论 了 史 声 的 影响 11.5 节 主 要 介绍 EDFA 在 三 种 基本 结构 
中 的 应 用 ， 最 后 ，11.6 节 简 述 了 SOA 是 怎样 在 光 网 络 中 用 懒 波长 变换 器 件 的 。 


11.1 光 放 大 器 的 基本 应 用 和 类 型 


光 放 大 秦 不 仪 在 长 距离 点 对 点 光纤 链 路 上 具有 广泛 的 应 用 ,而 且 在 多 址 接 入 网 络 中 补偿 信号 分 
路 损耗 时 也 具有 广泛 的 应 用 。 光 放大 器 的 特性 使 其 具有 许多 不 同 的 应 用 , 每 种 应 用 都 有 不 同 的 设计 
要 求 。 这 一 节 介绍 了 光 放 大 器 的 基本 类 型 及 其 应 用 。 


11.1.1 一 般 应 用 
图 11.1 给 出 了 二 种 类 型 光 放 大 器 的 一 般 应 用 。 


!. 在 线 光 放 大 器 。 在 单 模 链 路 中 ， 光 纤 色 散 的 影响 较 小 ， 限 制 中 继 耻 离 的 主要 因素 晨光 纤 误 
减 , 这 种 链 跨 不 一 定 需要 信号 的 完全 再 生 , 简单 的 光 信 号 放大 就 足够 了 。 AE, 光 放 大 器 可 
以 用 米 补偿 传输 损耗 并 且 增 加 再 生 中 继 器 间 的 距离 ， 如 图 11 10r 

前 置 放大 器 。 图 11.Kb) 中 的 光 放 大 器 作为 光 接 收 机 的 前 端 放 大 器 。 在 光电 检测 之 前 将 弱 信 
号 放大 , 可 以 挤 制 在 接收 机 中 由 于 热 噪声 引起 的 信 咯 比 下 降 。 与 其 他 的 前 端 设 备 ( 雪 前 光电 
一 级 管 或 光 外 差 检测 器 ) 相 比 较 ， 光 前 置 放 大 器 提供 了 较 大 的 增益 系数 和 较 宽 的 带宽 。 

. 功率 放大 器。 功率 放大 器 应 用 是 指 在 光 发 送 机 之 后 安装 一 个 放大 器 ， 以 提高 发 送 功率 ， 如 
图 11.1(c) 所 示 。 根 据 放大 夭 增 益 和 光纤 损耗 ， 传 输 距 语 可 以 增加 10 ~ 100 km， 如 果 在 接收 
端 同 时 使 用 放大 技术 与 光 前 里 放大 器 , 可 以 达到 200 ~ 250 km 的 无 中 继 海 底 传 输 。 也 可 以 在 
局 域 网 中 将 将 放大 器 用 做 附加 的 放大 器 ， 来 补偿 耦合 插 人 模 耗 和 功率 分 配 损耗 。 图 11.18) 
给 出 了 一 个 在 星 形 耦 合 器 前 放大 光 信 号 的 例子 。 
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图 11.1 光 放 大 器 的 四 种 可 能 应 用 : (a) 增加 传输 距离 的 在 线 放大 器 ; (b) 改善 接收 机 
灵敏 度 的 前 置 放大 器 ; (c) 发 送 功率 放大 器 ; (由 局 域 网 中 的 信号 功率 放大 器 


11.1.2 ”放大 器 的 类 型 


光 放 大 器 的 两 种 主要 类 型 是 半导体 光 放 大 器 (SOA ) 和 有 源 光 纤 或 斤 杂 光纤 放大 器 ( DEA ), 
所 有 的 放大 器 都 是 通过 受 激 辐 射 过 程 来 实现 人 射 六 功 率 放大 的 ,产生 受 汶 辐 射 所 需 的 粒子 数 反 转 机 
制 与 半导体 激光 器 中 使 用 的 完全 相同 .尽管 光 放大 器 在 结构 上 与 激光 器 很 相似 ,但 它 没有 反馈 机 制 ， 
而 反馈 机 制 对 于 发 射 激光 是 很 有 必要 的 。 因 此 , 光 放 大 器 可 以 放大 输入 信号 , 但 不 能 产生 相干 的 光 
输出 , 其 基本 工作 原理 如 图 11.2 所 示 。 其 中 , 设备 吸收 了 外 部 宋 浦 光源 提供 的 能 量 ,在 激活 介质 中 
泵 浦 为 电子 提供 能 量 , 使 其 达到 较 高 的 能 级 , 产后 粒子 数 反 转 。 输 人 信和 号 光 字 会 通过 受 激 辐 射 过 程 
触发 这 些 已 经 激活 的 电子 ， 使 其 姥 迁 到 较 低 的 能 级 ， 从 而 产 咎 一 个 效 大 的 信号 。 


光纤 刘 放 大 
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输出 信号 


图 11.2 普通 光 放 大 器 的 基本 DENN 
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Fy ue Vioc Chat. dx. 84. RO 构成 的 半导体 合金 组 成 了 SOA 中 的 激活 介质 。SOA 
有 很 多 吸引 人 的 地 方 , 因为 它们 工作 在 1300 nm 利 1550 nm 的 低 损 耗 窗口 , 能够 很 容易 地 与 其 他 光 
设备 和 电路 【如 耦合 器 、 光 隔离 些 及 接收 电路 ) 集成 在 同一 基 片 上 ; 并 日 与 DFA 相 比 ，SOA 功 耗 
(f£. 组 成 器 件 少 ， 结 构 紧 趴 。SOA 具有 1 ps 到 0.1 ns 量 级 的 快速 增益 响应 ， 这 种 特性 既 有 优点 又 
有 缺点 。 优 点 是 ， 当 光 网 络 同时 要 求 交 换 和 情 七 处理 时 ，SOA 能 够 完成 这 样 的 任务 ; 缺点 是 在 比 
特 速率 瑞 吉 到 几 个 Gb/s 时 , 快速 载波 啊 应 会 导 笃 特定 波长 上 的 增益 随 着 信号 速率 起 伏 。 又 因为 这 
种 起 伏 会 影响 到 整个 增益 ， 其 他 波长 上 的 信 叶 增益 也 会 产生 起伏 ， 从 而 在 必须 放火 波长 宽 谱 时 引 
if Fit. 

在 DFA 中 , 用 来 在 1550 nm &t O LE fiit fp a TS TE REE EE PB Eo ( 如 
H (Er) B48 ( Yb )) 而 产生 的 ， CHEE 1300 nm 窗口 的 激活 介质 是 由 在 氟 化 物 光 纤 【 有些 性 能 优 
于 石英 光纤 ) PBR ( Nd ) MP (Pr) 元 素 得 到 的 。DEFA 的 重要 特性 包括 ;在 不 同 的 波长 十 对 器 
件 进 行 泵 浦 的 能 力 、 与 之 相 容 的 光纤 传输 介质 间 的 耦合 损耗 低 . 增益 对 光 偏 振 状 态 依存 性 小 等 。 另 
外 ， 由 于 其 载 流 子 宪 命 在 0.1~ 10 ms 量 级 ，DFA 表现 为 慢 增 益 动 态 特 性 ， 因 而 对 信和 并 格式 和 比特 
速率 具有 很 高 的 透明 度 。 与 SOA 相 比 较 ， 当 信号 调制 超过 几 个 于 赫兹 时 ,DFA 的 增 着 响应 基本 是 
不 变 的 。 通 常 ，DFA 是 不 受 同 时 注 人 放大 器 的 波长 宽 谱 ( 从 4530 nm 到 1560 nm 的 30 nm 谱 带 范 
EL) 内 不 同 光 信 道 间 的 干扰 (串扰 和 互 调制 失真 ) 影响 的 。 


11.2 半导体 光 放 大 器 











SOA 的 两 种 主要 类 型 是 谐振 式 的 法 布 里 - 珀 加 放大 器 ( FPA ) 和 非 谐振 的 行 波 放大 器 (C TWA 255. 
在 FPA 中 ， 半 导体 晶体 的 两 个 解 理 面 作为 形成 法 布 里 - 珀 罗 腔 的 部 分 反射 端面 镜 *o， 其 自然 反射 
率 接近 于 332 名 , 有 时 会 通过 在 端面 上 形成 的 反射 电介质 薄 层 而 提高 反射 率 。 当 光 信 号 进入 FPA 时 ， 
在 两 个 镜 而 间 来 回 反 射 并 得 到 放 太 ， 直 到 以 较 高 的 强度 发 射出 去 。 尽 管 FPA 很 容易 制作 ,但 光 信 
号 增益 对 放大 器 温度 及 人 射 光 频率 变化 都 很 敏感 , 因此 FPA 要 求 温度 和 注 人 电流 有 较 强 的 稳定 性 。 

行 波 放 大岩 在 结构 上 与 FPA 相同 , 但 其 端面 上 或 者 有 增 透 膜 或 者 有 切面 角度 ， 因 此 不 会 发 生 
内 反射 ， 人 射 光 信 号 只 要 通 这 一 次 TWA 就 会 得 到 放大 。 因 为 TWA 的 光 带 宽 较 宽 、 人 饱和 功率 高 以 
及 侦 振 灵敏 度 低 ， 所 以 TWA EC FPA 使 用 得 更 为 广泛 。 又 因为 TWA 的 3 dB 带宽 比 FPA 大 三 个 数 
其 级 ， 所 以 在 网 络 应 用 中 选择 TWA 作为 SOA。 要 特别 注意 的 是 ，TWA 在 1300 mn 窗口 用 做 放大 
38, 在 1550 nm 窗口 则 用 做 波长 变换 器 。 对 于 大 多 数 情 况 , 在 有 关 光 纤 系 统 的 近期 著作 中 都 不 加 限 
定 地 用 “SOA” 表 示 行 波 半 导体 光 放 大 器 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 权 集 中 讨论 TWA, 


11.2.1 外 泵 浦 


与 半导体 激光 器 的 机 制 类 似 , 外 部 电流 注 人 是 用 来 产生 SOA 增益 机 制 所 需 的 粒子 数 反 转 的 泵 
WA. Al, (4.31) 式 中 注 人 速率 、 受 激 辐 射 速率 及 自发 复合 速率 之 和 给 出 了 控制 激发 态 的 载 
流 子 浓度 nD 的 速率 方程 ;， 即 : 





dn 
n=) RQ CIL) 


r 


等 式 中 : 
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Jt) 
R f} = 一 一 一 ( 11.2 ) 
E 
是 以 注入 到 厚度 为 4 的 有 有 源 层 的 电流 密度 JD 得 到 的 外 泵 浦 速率 ，+, BKB OR ECL EG 
机 制 的 复合 村 间 常 数 。 EA A. 





R) 2 Tau (n — n,)N,, = gU, Noy (1,3) 


是 兆 受 激 辐 射 速 率 . 等 式 中 ，%V, 是 信 射 光 的 群 速度 , 荆 是 光 限 制 因子 ，a 是 与 光 频 vw 有 关 的 增益 常 
数 , m ERRI EE, Ma 是 光子 浓度 ,g 是 单位 共度 上 的 总 增益 。 假设 天 放大 器 有 源 层 宽度 为 
w， 上 悍 度 为 4， 对 且 有 光子 能 量 为 加 、 群 速度 为 bv,、 功 率 为 P. 的 光 信 中 ， 光 子 浓度 为 ; 

P 


5 


N = — 
ph v, Or)(wd) ( 11.4) 














例 11.1 考虑 一 个 w=5 pm, d=0.5 um #9 InGaAsP SOA, #2 v,=2 x 10 mis, deX — sp Ro 
1.0 uW $135 4E 1550 nm 窗口 入 射 进 SOA， 通 过 (114) 式 可 得 光子 深度 是 ， 








l1x10*W 
Nm = i (6.626 x 10 J-s)(3 x 105 m/s) 
2x10 m/s)-— ^ — (5 0.5 
D LS$xi0 m 3 um X05 um) 
21.56 x 10 XT. /mz 
在 稳定 状态 , dn(t)/ot=0, FRE CLL) 成 为 ; 
A 
R, = R +— (11.5) 


r 


现在 用 (11.2) RRE (11.5) APR R, 用 (11.3) APAR ASAR Cs) 式 中 的 
Ro 并 且 解 (11,3) 式 中 的 第 一 个 等 式 求 得 4, 将 其 代 和 (11.5 ) 式 , 求解 8， 即 可 得 到 单位 长 度 上 
的 稳 态 增益 ， 即 : 











JOH 
d 
g- NT = Bo (11.6) 
UN, HETAT) 1+ Ni! N sa 
其 中 : 
1 
N pra = l'av,t C11.7) 


定义 为 饱和 光子 染 度 ， 并 且 ; 


J n 
Sy re [A -a (11.8) 


344 eA OR SM) 
是 在 没有 光 信 号 输入 (光子 浓度 为 零 ) 和 对 单位 长 度 上 的 介质 增益 , BRO A aM 
号 增益 。 
例 11.2 5L 1300 nm InGaAsP SOA * ET do A d. 
HE 007788 .  . Ad —  —— 





w AREKE 3 um 

d ARBRE 03 um 

L HARRIE 500 pm 

r 限制 因子 03 

T 肝 间 常数 lns 

a HRM 2x10-9 m 
Fin RERE 1.0 x Itm? 


(a) 如果 采用 100 mA 98948 BA, d] (112) ATRA REE: 


ae OLA 
^ qd gdwL (16x10 "CX0.3 Hm)(3 umX500 um) 
= 1.39 x 10° (电子 /m!ys 





(tb) 利用 (118) 式 ， 得 到 替 信 号 增益 为 ; 


0x10" m? 
g, = 0.3(2.0 x10 mmal 39x10? m” s" = | 


1.0ns 
-2340m!z234cm'' 


11.2.2 ”放大 器 增益 
放大 器 的 最 重要 参数 之 一 是 信号 增益 或 放大 器 增益 G， 其 定义 为 ， 
P ou 
G= > (11.9) 


4,10 


等 式 中 P on 和 Poow 分 别 是 放大 的 光 信号 的 输入 功率 和 输出 功率 。 如 在 第 4 章 所 提 到 的 ,在 光子 能 量 
为 各 时 ， 辐 向 强度 与 穿 过 发 射 激光 腑 的 距离 芋 指数 规律 变化 。 因 此 ， 利 用 ( 4.23 ) 式 ， 可 以 得 到 
SOA 激活 介质 中 的 单程 增益 为 : 


G - exp[I(g, 一 立志 ] = exp[g( 2L] ( 11.10) 


等 式 中 ,本 是 激光 腔 中 光 限 制 因 子 ，g, 是 材料 增益 系数 , 互 是 光路 中 材料 的 有 效 吸 收 系数 ,大 是 放 
大 器 长度 ，g(z) 是 单位 长 度 上 的 总 增益 ， 

南 (1110) 式 可 以 看 出 ,放大 器 的 增益 随 着 其 长 度 的 增加 而 增加 。 然 而， 放大 器 的 内 部 增益 
会 受到 增益 饱和 的 限制 "', 这 是 因为 放大 器 增益 区 中 的 载 流 子 浓度 与 输入 光 的 强度 有 关 :- 当 输 入 信 
SAAT, 有 源 区 中 激活 的 载 流 子 ( 电子- 空 穴 对 EUR, 由 于 没有 足够 的 激活 较 流 子 来 产 牛 
受 溅 辐射 ， 因 此 在 给 入 信号 功率 足够 上 时， 再 增加 输入 信号 ,输出 信号 就 不 会 再 发 生 明 电 的 变化 ， 
ERS. BOCA o 点 的 载 流 子 浓度 与 该 点 的 信和 避 动 率 PHE, URRA zih, 
放大 器 在 这 一端 的 增长 可 能 不 会 与 器 件 后 面 - -部 分 的 增长 同时 达到 饱和 ,这 是 国 为 后 面 一 部 分 可 能 
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E PHRI Pa 值 而 先 达到 饱和 。 
Hid GERA UPS e C, 它 的 表达 式 丰 以 通过 考 但 ( 11.10 ) 式 中 的 增益 套数 g(z) 得 到 ， 
gz) FRU PRA SRR AK. A (114) 式 和 (11.5) 式 ， 可 以 得 到 上 距 输 人 端 距离 为 xz 时， 
eA AIA, Bp: 
7)= 0 
e(z) 一 1 4 PZ) 
P 


amp, sat 


CILIE) 





TAF, 8 是 没有 输入 信号 时 单位 长 度 上 的 非 饱 和 介质 增益 , P.(z) 是 :点 的 内 部 信号 功率 , Papa E 
放大 器 的 饱和 功率 ， 其 定义 为 单位 长 度 增益 降 至 一 半 时 的 内 部 功率 。 因 此 ， 由 《11.10) 式 给 出 的 
增益 随 着 信号 功率 的 增加 而 减 小 , 特别 是 当 内 部 信号 功率 等 于 放大 器 全 和 功率 时 , ( 11.11 ) 式 中 的 
增益 系数 就 会 减 小 一 半 。 

假设 s(z) 是 单位 长 度 增益 ， 当 长 度 增 加 安 时 ， 光 功率 增加 ， 


= g(zP(z)dz ( £1.12) 
将 (11111) SARA (11.12) 式 并 整理 得 到 ; 





1 1 
dz =| -一 一 dP 
gy(z)dz = (SS E (16.13) 
对 上 式 从 z=0 到 xz 积分 得 到 ， 
1 l 
——— |dP 
f gd =f icon uy (11.14) 


定义 无 光 时 单程 增益 为 Gu=exp (eo), RUFI C119) 式 得 到 : 


P 
—— %) 
G 


sin 


(11.15) 


国 11.3 擅 述 了 增益 对 输 人 功率 的 依存 关系 , 图 中 零 信 号 增益 (或 小 信号 增益 } 为 Gj=30 dB, He 
益 因 子 为 1000。 从 曲线 中 可 以 看 到 ， 当 输入 信号 功率 增加 时 ,增益 开始 保持 在 小 信 号 增益 值 附近 ， 
后 E 在 增益 饱和 区 线性 减 小 后 ， 当 输入 功率 很 大 时 ， 增 益 趋 于 06B《【 单 位 增益 ), 图 中 
给 出 了 饱和 输出 功率 ， 它 对 应 着 增益 值 降低 3 dB 的 点 (LJ REL 114 ), 
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增益 Capo 








260 so 0 0  -X o 0 10 
输 人 信号 功率 《dBm ) 


图 11.3 小 信和 号 增益 Go=30 dB《 增 车 值 为 1000 ) 时 ,单程 增益 对 输入 光 功 率 的 典型 依存 关系 


11.3 1e fxpe 


光纤 放大 器 的 激活 介质 由 标 称 值 为 10 ~ 30 m C BUS HE ( 1000 ppm ) 摊 稀土 元 素 , Pinti Er), 
(Yb) CN) 或 错 (Pr) 的 光纤 构成 ， 主 要 的 光纤 材料 可 以 是 标准 的 百 英 、 氟 化 物 玻璃 或 多 
组 分 玻璃 。 

放大 器 的 工作 区 与 主 材料 和 挫 人 元 素 有 关 。 挫 Pr 或 Nd HR te ECE 1300 nm 窗口 . 
这 是 因为 在 石英 玻璃 中 挫 入 这 两 种 元 素 时 ， 这 两 种 离子 都 不 能 对 1300 nm 的 信号 进行 放大 124。 长 
途 电信 应 用 中 最 常用 的 材料 是 斤 争 石英 光纤 , 即 人 人 们 所 熟知 的 摊 钥 光纤 放大 器 怠 EDFA's%, 某 些 情 
DLP, PAIBA Yb REE FE A A ae |, EDFA 主要 工作 在 1530 ~ 1560 nm 范围 内 ， 然 
而 ,与 可 在 长 波长 段 提高 增益 的 拉 曼 ( Raman ) 光纤 放大 器 相 结合 . 可 以 在 1531 ~ 1616 nm 范围 内 
得 到 75 nm 的 3 dB 增益 带宽 ?2。 在 本 节 中 为 了 讨论 的 简单 ， 我 们 将 使 用 “1550 am 信和 号 ”来 表示 谱 
带 内 和 任意 特定 的 光 信 道 。 


11.3.1 RASH 


半导体 光 放大 髓 利用 外 部 注 人 电流 来 激活 电子 ,使 之 到 达 较 高 能 级 ,而 光纤 放大 器 使 用 光 泵 清 
来 达到 这 一 目的 , 在 这 个 过 程 中 , 使 用 交 子 直接 激励 电子 以 使 其 达到 激发 态 。 光 系 浦 过 程 需要 使 用 
二 个 能 级 , 将 电子 抽 运 的 顶层 能 级 一 定 要 在 受 激 辐射 能 级 之 上 。 电子 到 达 激发 态 后 , 会 释放 一 些 能 
量 而 降 到 受 激 辐射 能 级 , 在 这 个 能 级 上 , 信号 光子 触发 电子 产生 受 激 辐 射 ， 并 以 新 产生 光子 的 形式 
释放 剩余 的 能 量 , 新 光子 的 波长 等 于 信号 光 的 波长 。 由 于 泵 浦 光 能 量 高 于 信号 光 能 量 , 所 以 泵 浦 光 
波长 比 信号 波长 短 一 些 。 

为 了 对 EDFA 的 工作 过 程 有 个 直观 的 了 解 , 我们 先 看 一 下 饵 离子 的 能 级 结构 图 15。 石英 中 的 
BUSCT SE Es LEART En), 即 失 去 三 个 外 部 电子 的 邹 原 子 。 在 描述 这 些 离子 的 外 部 电子 跃迁 到 
较 高 能 态 时 ， 一 般 要 提 到 一 个 称 为 “把 离子 激励 到 更 高 能 级 ”的 过 程 。 较 11.4 给 出 了 石英 琉璃 中 
Be “的 简单 能 级 图 和 不 同 的 能 级 茎 迁 过 程 。 电 信 应 用 中 的 两 个 主要 能 级 是 一 个 亚 稳 态 能 级 ( 也 称 为 
Too BO) T, n 条 浦 能 级 。“ 亚 稳 的 ”说 明 从 这 个 状态 跃迁 到 基态 的 寿命 远 远 长 于 到 达 这 个 能 级 的 
寿命 . CER, 具有 多 个 电子 的 原子 的 可 能 状态 按 习 惯用 符号 3 来 表示 ,25 + 1 指 自 旋 多 重 性 ， 
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工 是 轨道 的 角 动 量 , J EAKATE )。 亚 稳 态 能 级 、 泵 浦 能 级 和 基态 能 级 实际 上 是 由 密集 的 分 离 能 
级 构成 的 能 带 ， 这 些 密集 的 能 级 是 受 斯 塔 克 分 裂 《Stark splitting ) 的 影响 而 形成 的 能 级 徐 。 更 进 一 
步 ， 由 于 受到 热 影响 ， 各 个 斯 塔 克 能 级 都 将 展 宽 ， 形 成 了 一 个 近似 连 续 的 能 带 。 


ER 
4 


AMEH 


4 
fug 






ine 


SS 


mR 
pa Fi 
get 9E 
in aK 
PU nm 
"d 
7550 nm 1550 nm 1550 nm 


“hsp NE <_< RRND ON NSS NS 


基态 能 带 
图 11.4 石英 中 Er* 离 子 的 简化 能 级 图 和 各 种 跃迁 过 程 


亚 稳 态 能 带 道 过 一 个 能 陈 与 sn 基态 能 级 底部 分 隔 开 , 这 个 能 隙 的 范围 是 从 亚 稳 带 底部 的 大 约 
0.814 eV 【对 应 1527 nm 波长 的 光子 ) 到 顶部 的 0D.841 eV (对 应 1477 nm 波长 的 光子 》 对 于 泵 浦 
能 级 ,其 能 带 位 于 基态 能 带 之 上 1.27 eV. ( 对 应 980 om 波长 ) 处 。 泵 浦 能 带 是 相当 窗 的 ， 因 此 泵 清 
波长 一 定 要 限制 在 几 个 纳米 的 带宽 之 内 。 从 如 能 级 的 顶部 到 亚 稳 带 底部 的 间 院 大约 是 0.755 eV 
( 1600 nm X, 

按 常规 操作 , 一 般 使 用 发 射 980 nm 光子 的 泵 浦 激光 器 去 激励 电子 ,使 之 从 基态 跃迁 到 泵 浦 能 
级 ， 如 图 11.4 中 的 厂 迁 过 程 1 所 示 。 这 些 受 激 离子 从 泵 浦 带 到 亚 稳 带 意 变 CHER) 得 非常 快 (大 约 
在 lus 内 )， 如 图 中 跃迁 过 程 2 所 示 。 在 训 变 过 程 中 ， 老 余 的 能 量 以 声 子 的 形式 释放 ， 或 者 等 价 地 
认为 在 光纤 内 产生 了 机 械 振 动 。 在 亚 稳 态 能 带 中 , 激发 态 离 子 的 电子 将 移 至 能 带 的 底 端 , 在 这 里 ， 
人 们 使 用 荧光 时 间 来 表征 这 个 过 程 ， 这 个 时 间 长 达 10 ms 左右 。 

男 一 种 可 能 的 泵 浦 波长 是 1480 nm, 这 些 泵 浦 光 子 的 能 量 很 接近 信号 光子 能 量 ， 只 是 要 稍 高 一 
些 。 吸收 一 个 1480 nm 的 泵 浦 光子 , 会 直接 把 一 个 电子 从 基态 激发 到 很 少 被 粒子 占据 的 亚 稳 态 能 级 
的 顶部 , 如 图 11.4 中 的 跃迁 过 程 3 所 示 ， 然后 这 些 电子 又 将 移 向 粒子 数 较 多 的 亚 稳 态 的 较 低 端 { 妈 
迁 过 程 4) 位 于 亚 稳 态 的 电子 , 在 没有 外 部 激励 光子 流 时 ,一 部 分 会 衰变 回 到 基态 , 如 图 中 获 迁 过 
程 5 所 示 。 这 种 现象 就 是 所 谓 的 自发 辐射 ， 自 发 辐射 会 导致 放大 器 的 噪声 .。 

当 其 能 量 相当 于 从 基态 到 亚 稳 态 间 带 隙 能 量 的 信号 光子 流通 过 这 种 器 件 时 ， 会 产生 两 种 类 型 的 
BE. 第 一 ,处 在 基态 的 离子 将 吸收 一 小 部 分 外 部 光子 ， Beit Hes FRE DI BAS, aR 
迁 过 程 6 所 示 ; 第 二 , FEBS RT) 中 ， 信 生 池子 触发 激发 态 的 离子 下 降 到 基态 ， 
从 而 发 射出 一 个 与 输入 信和 叶 光 子 具 有 相同 能 量 ,相同 波 矢 量 以 及 相 司 同 偏振 态 的 新 光子 。 亚 稳 态 和 基 
态 的 宽度 允许 高 能 级 的 受 激 辐射 在 1530 ~ 1560 nm 范围 内 出 现 ， 超 过 1560 nm 时 增益 会 稳定 下 降 ， 
TEKS 1616 nm 处 降 至 0 dB ( 单位 增益 ), 


4 
lan 
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11.3.2 EDFA 的 结构 


光纤 放大 器 由 返 杂 光纤 、 一 个 或 多 个 泉 浦 激光 器 、 无 源 波 长 扎 全 器. 光 隔 离 器 及 抽 头 耦合 器 组 
成 ， 如 图 11.5 所 示 。 双 色 性 (两 个 波长 ) 的 耦 人 台 器 能 够 运用 980/1550 nm 或 1480/1550 nm 的 波长 
组 合 , 将 泵 浦 光 功率 与 信号 光 功 率 一 起 有 效 地 耦合 进 光 纤 放 大 顺 。 抽 头 耦合 器 不 受 波 长 影响 , 典型 
分 光 比 值 是 从 99 : 1 到 95 : 5, 通常 应 用 于 放大 器 的 两 侧 , 将 输入 信号 与 放大 的 输出 信号 进行 比较 。 
光 隔 离 器 是 用 来 防止 放大 的 光 信 号 反射 回 原 器 件 , 这 种 反射 会 增加 放大 器 的 噪声 并 降低 放大 效率 。 

we, Rt Ses AEA ASS, DORAL AB; 也 可 以 浴 相 反方 向 注 人 人 ， 
这 称 为 有 反 向 泵 浦 。 如 图 11.5 所 示 ， 可 以 使 用 单 泵 浦 或 双 泵 浦 结构 ， 典 型 的 增益 值 分 别 为 +17 dB 和 
«35 dB。 反 向 泵 浦 可 以 产生 较 高 的 增益 ， 而 同 向 和 泵 浦 的 品 声 性 能 较 好 。 另 外 ，- - 般 首 选 980 nm 的 
泵 浦 波 长 ， 因 为 与 1480 nm 条 浦 波 长 相 比较 ， 它 产生 的 噪声 较 低 并 且 能 得 到 较 大 的 粒子 数 反 转 。 








信号 出 





OI: 光 隔离 器 
WSCHE E EFE SE 
Bl 11.5 EDFA 三 种 可 能 的 结构 ; (a) ERO; (0) EIAS s (cy MH 


11.3.3 EDFA 的 功率 转换 效率 及 增益 


就 像 任 何 放 大 器 一 样 , 随 着 EDFA 输 出 信号 幅度 的 增加 ,放大 器 增益 最 终 会 趋向 饱和 。 当 粒子 
数 反 转 状 态 被 大 信号 明显 降低 时 , EDFA 的 增益 开始 下 降 , 从 而 得 到 如 图 11.3 所 示 的 典型 增益 - 功 
率 性 能 曲线 。 


EDFA 的 输入 、 输 出 功率 可 以 使 用 能 量 守恒 原理 表示 为 "; 


A 
P 
Poon Ps + 4 Pu ( 11.16) 
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等 式 中 , Pn Set ARR, A, FA Ap ERREUR Ff SRK. ER AER XU EDFA 
输出 的 信号 能 量 总 和 不 能 超过 注 人 的 泵 浦 能 量 。( 11.16 成 中 的 不 等 式 反映 了 系统 可 能 会 受到 影响 ， 
比如 由 于 不 同 原因 ( 比如 杂质 闻 相 互 作 骨 滥 成 的 泵 浦 光子 损失 或 由 自发 辐射 导致 的 泵 浦 能 量 损 失 ， 
胡可 以 使 系统 受到 影响 。 

JA GLIO 式 中 可 以 看 出 ， 最 大 输出 信号 功率 与 比率 如 为 有关。 为 使 泵 浦 系 统 能 够 工作 ， 必 
AVE A «A, 为 了 得 到 适当 的 增益 . 又 必须 满足 P<<P,,。。 因此 功率 转换 效率 (PCE ) 可 以 定义 为 : 





Pion 7 Pig B A 
PCE=— ie se Ex] (11.17) 
pun Ps À, 


显然 ,PCE 小 于 1, PCE 的 理论 最 大 值 是 4., 纯粹 是 为 了 参考 , 可 以 使 用 与 波长 无 关 的 量子 转换 
效率 ( QCE ) 来 帮助 理解 ， 其 定义 为 *: 


A 
CE = -= PCE 
Q A 


P 


C1118) 


QCE 的 最 大 值 是 1. 此 时 所 有 的 泵 清光 子 都 转换 为 信号 光子 。 
假设 没有 自发 辑 射 ， 使 用 放大 咒 增 益 G 来 重 写 (11.16) R, M: 


G- Pan = 1 p% Pus 


P A, P 


SHIN 5 5,in 


( 1119) 


等 式 中 给 出 了 信号 给 和 功率 和 增益 间 的 一 个 重要 关系 。 当 输入 信 生 功率 非常 大 ， BB PAYA on 
BY, BCA ar AS SEE 1, ACKER SP. 从 (11,19 ) 式 可 以 看 出 ， 为 了 达到 一 
个 给 定 的 最 大 增益 G， 输 入 信号 功率 必须 满足 下 式 ，; 


(A /, F in 
Bs De t (1120) 


例 11.3 考虑 一 个 在 980 nm Ri EDFA, X 382b 39 20 mW, to RA 1550 nm 处 的 增 
3A 20dB, AA (1120) 式 得 到 的 最 大 输入 功率 为 : 


p, (980/1550(30 mW) 
in 100-1 


由 (1116) 式 得 到 的 最 大 输出 功率 为 ; 


=190 uw 


A 
F on (Max) = F, (max) + Pn = 190 HW 0.6300 mW) 
= 1.91 mW = 12.8 dBm 


PRADA, 增益 还 与 光纤 长 度 有 关 .。 例如 EDFA H, 长 为 二 的 二 能 级 激光 介质 中 的 最 大 
增益 为 : 


Ga = exp(po,L) (11.21) 
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等 式 中 o. 是 信号 发 射 截面 ，p 是 稀土 元 素 的 浓度 。 在 求 最 大 增益 时 ， 必 须 同 时 考虑 ( 11.19 ) 式 和 
(11.20) 式 ， 最 大 可 能 的 EDFA 增益 出 这 两 个 增益 表达 式 的 最 小 值 给 出 ， 即 ; 


Gs minjexp(po, L) = Žr Poin (11.22) 
f ' A, Poin l 
由 于 GZP, IP, exp (po )， 类 似 地 ， 最 大 可 能 的 EDFA 输出 功率 可 以 表示 为 : 
, A, 
Pu = min P. exp(po, L), Pu * A Prin ( 11.23 ) 


I 11.625 1B T PS Be FH EUR Pn, 不 同 长 度 控 杂 光 纤 出 现 增益 愧 和 的 示意 图 3”, 在 一 定 的 长 
度 之 后 , 由 于 录 浦 没有 足够 的 能 量 在 放大 器 的 后 部 产 竺 煌 子 数 反 转 ,， 因此 增益 开始 下 降 。 在 这 种 情 
况 下 ,光纤 非 泵 浦 区 域 将 甬 收 信号 ， 导 致 在 这 一 部 分 信号 出 现 找 耗 而 不 是 对 其 进行 放大 。 





' 0725 
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图 11.6 HN KO 1480 nm, 信号 波长 为 1550 nm 时 ，EDFA 增益 与 光纤 长 度 和 泵 浦 功 
RAR AAAS ( 经 允许 复制 于 Giles and Desurvire, "6 1991, IEEE) 


由 于 EDFA 中 的 亚 稳 态 能 级 具有 相当 长 的 寿命 , 所 以 可 以 得 到 很 高 的 饱和 输出 功率 , 饱和 输出 
功率 (增益 饱和 出 现时 的 功率 ) 定义 为 小 信号 增益 下 降 3 dB 时 的 输出 功率 #。 对 于 大 信和 号， 其 伯 利 
增益 随 着 泵 浦 坊 率 线性 增加 ,如 图 11.7 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,给 定 泵 浦 功 率 时 , 随 着 输入 功率 的 
增加 ， 放 大 器 增益 在 过 到 亿 和 之 前 保持 木 变 。 





例 11.4 从 图 11.6 可 以 看 出 ， 车 标清 波长 为 1480 nm, 泵 满 功 率 为 5mW， 则 长 为 30m 的 
疏 大 器 可 以 得 到 35 dB 的 增益 。 
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增益 (dB) 








-15 ~10 -5 0 3 10 15 
输出 信号 功率 (dBm) 
图 11.7 EDERE, EDFA 的 增益 特性 与 输出 信号 功率 
的 关系 曲线 (经 允许 复制 于 Li , 7 1993, IERE ) 


11.4 ”放大 器 噪声 


放大 郝 中 产生 的 主要 噪声 是 放大 的 自发 辆 射 噪声 (ASE), 它 来 源 于 旅 大 器 介质 中 电子 空 穴 对 
的 自发 复合 ， 如 图 11.4 中 腾 迁 过 程 5 所 示 。 自 发 复合 导致 了 与 光 信 和 一 起 放大 的 光子 的 宽 谱 背景 ， 
它 在 EDFA 放 大 1540 nm 波长 信号 时 产生 的 影响 如 图 11.8 所 示 。 自 发 辐射 噪声 可 以 使 用 分 布 在 放大 
器 介质 中 无 数 个 短 脉冲 的 随机 脉冲 串 来 模拟 ， 这 个 随机 过 程 通过 频率 平坦 的 噪声 功率 谱 来 表征 。 
ASE 噪声 的 功率 谱 密 度 为 ?: 








Sass) = Im GC) — 1] = Pas / Av, (1124) 
SAH Pas 是 光 带 宽 Av 内 的 ASE IS, n. EA RST RAT, RESH: 
Hn 
"s ^ n (1125) 


EXP n Tn; 223 ERE AS 1 和 能 态 2 中 的 电子 数 密度 ,因此 ,表示 两 个 能 级 间 粒子 数 反 转 的 程度 ， 
通过 《 11.25 ) 式 可 以 得 出 mw > 1， 理 想 放 大 器 在 粒子 数 完全 反 转 时 取 等 号 。m ,与 波长 和 泵 浦 速率 
有 关 ， 典 型 的 取 值 范围 是 1.4 到 4。 
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图 11.8 典型 的 1480 nm FA a B] E ERE. 
Wet (ASE) 的 1550 nm 处 输出 信和 号 示意 图 


ASE 噪声 电 平 与 使 用 的 是 同 向 泵 清 还 是 反 向 泵 浦 有 关 ， 图 11.9 给 出 了 不 同 的 EDFA 长 度 时 ， 
ASE 噪声 随 幼 率 变化 的 实验 值 和 计算 值 。 
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P ABE 1 上 
5 10 15 20 
ASA RBH (dBm) 输入 如 沽 功率 (dim) 
(a) (5) 
图 11.9 对 于 不 同 的 EDFA KEE, SERIA St, ASE BRP NE 
验 值 、 理 论 值 与 输入 泵 浦 功 率 的 关系 曲线 ; (a) 同 向 《前 向 ) 383; (b) 
反 向 {后 向 ) 3B (经 允许 复制 于 Pedersen etal, '*@) 1990, IEEE) 


Hit ASE 发生 在 光 检测 之 前 , 因此 导致 了 在 光 接收 机 中 除了 光 检 测 器 的 热 噪声 之 外 ， 还 有 三 
和 神 不 同 的 史 声 成 分 ,这 是 因为 光电 流 中 除了 信号 场 和 自发 辐射 声 的 平方 之 外 , 还 包括 信号 和 光 了 噪声 
场 之 间 的 许字 差 拍 信号 。 如 果 总 的 光 场 是 信号 场 EE 与 自发 辐射 场 E 之 和 ， 那么 总 的 检测 电流 dae TE 
比 于 光 信 号 电场 的 平方 , Bi, e (E, +E, =E +E +2E, .EE,。 等 式 中 前 两 项 分 别 是 信号 和 噪声 , 第 
三 项 则 是 信号 和 噪声 的 混合 成 分 ( 差 拍 信号 ), 它 可 以 落 在 光 接 收 机 的 带宽 内 ,降低 接收 机 的 信 品 
th. 首先 考虑 ASE 光 于 , 注 人 光 检 测 器 的 光 功 率 为 Pj= P, ES ases 如果 在 光 检 测 器 之 前 放置 一 
POEM ES, PI LARR LEER Av... 将 叫 的 表达 式 代 人 〔6.6 1 È, 可 以 得 到 总 的 散 粒 噪声 电流 的 均 
FN: 


(s) = Oon = Onos + Os ASE = 2q RGF aB + 205 s Av, B ( 11.26) 
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等 式 中 是 接收 机 前 端的 电 带 宽 。 
另外 两 种 噪声 是 由 光 信 号 和 ASE 中 不 同 光 频 成 分 的 混合 物产 生 的 ,这 个 混合 物产 咎 了 两 个 拍 
频 序列 。 由 于 信号 和 ASE 具有 不 同 的 光 频 、 因 此 信号 和 ASE 的 差 拍 噪声 为 


02 asp = ARGP 














MRS, sn B) (1L27) 


simn 


3X. BET ASE RS TIGER, CAPRA A SAO hii 〔 见 第 9.3.1 78 Ds 


OAsE. asE = R Sise (ZAV,. - B)B (1128) 
总 的 接收 机 曝 声 电流 的 均 方 值 为 : 
(ia) = Coa =0;+ Foe + Oso ASE + Oase 十 O ASE-ASE (11.29) 


Salt AR op (617) 式 给 出 。 

当 采 用 光 带 宽 Aww 作 为 可 以 覆盖 30 mm 谱 宽 的 自发 辐射 噪声 的 光 带 宽 时 ，( 11.9 ) 式 中 的 后 四 
项 的 大 小 近似 相等 。 然 而 ， 一 般 在 接收 机 中 使 用 一 个 窗 带 光 泪 波 器 ， 这 样 Ar ,就 可 以 在 125 GHz 
{在 1550 nm 处 有 1am 谱 宽 ) 量 级 或 更 小 一 些 。 在 这 种 情况 下 . 我 们 可 以 通过 考查 不 同 品 声 成 分 的 
大 小 来 简化 (11.29 ) 式 。 首 先 ， 当 放 太 器 增益 足够 大 时 就 可 以 忽略 热 躁 声 ; 另 外， 由 于 放大 的 信 
号 功率 GPa HE ASE REPE Sp Av, AGS, ATUL (11.28) 式 给 出 的 ASE-ASE 差 拍 噪声 明显 
小 于 信号 ASE 差 拍 噪声 ,这样 ，( 11.26 ) 式 可 以 简化 为 : 





Cnn 7 2GRGP.._B (11.30) 


"in 





同时 使 用 这 个 结论 与 (11.24 ) 式 中 S HRS, 可 以 得 到 光 检 测 器 输出 信 噪 比 (SP ) 的 近 亿 表 
y. 


(=) _ 0, _ RG P. a RP a G ( £1.31 } 
NÀ. On —Oà. 2gB 1-275, (G - 1) 


等 式 中 了 是 光 检测 器 的 量子 效率 , 由 (6.11) 式 可 以 得 到 输入 光电 流 的 均 方 值 为 ， 








(ij) = Om, = GPA, (1132) 
注意 到 输 人 信 品 比 的 定义 ， 则 (11.31) 式 中 的 一 项 : 
S RP in 

(5) CB (11.33) 


就 是 在 光 放 大 器 输入 端 使 用 理想 光 检测 器 得 到 的 输入 信 品 比 。 从 C1131) 式 中 我 们 还 可 以 得 到 光 
放大 器 的 嘻 声 系数 , 它 表示 信号 通过 放大 器 后 信 噪 比 降低 的 程度 。 利用 噪声 系数 的 标准 定义 , 即 放 
大 器 输入 端的 SIN 与 输出 端 SN 的 比值 ， 于 是 有 : 


(S/N), _ 1+2m,(G-1) 
(SIN You G 





保志 系数 = 下 = (11.34) 
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GRAH, LASF Anno MPR OAR n=l, eit n=l, ARERR 3d), 也 就 
是 对 理想 放大 器 采用 理想 接收 机 时 ， 甚 Ywv 将 降 为 原来 的 一 半 。 对 于 实际 的 EDFA、na- 般 为 2,， 其 
输入 SIN 要 降 为 原来 的 四 分 之 一 。 


例 11.5 图 11140 给 出 了 同 向 和 反 向 泵 浦 时 ， 在 EDFA 增益 饱和 条 件 下 噪声 系数 的 测 司 值 5. 
LY, 系 浦 波长 为 1480 nm, 信号 波长 为 1558 nm, 放大器 的 输入 功率 为 ~ 60 dBm, 
在 小 信号 条 件 下 , 同 向 又 浦 嗓 声 系数 约 为 55dB, 其 中 包括 1.5 d 则 的 输入 耦合 损耗 ， 
与 完全 粒子 数 反 转 时 的 理论 最 小 值 3 dB 相 比 较 , 光 放 大 器 本 身 的 嗓 声 系数 是 4 中， 
KG E NES RELA GAES 1 dB。 
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图 11.10 看 增 益 饱 和 、 泵 清流 长 为 1480 nm SAE. SANS OSA 
AR EDFA 的 噪声 系数 曲线 。 两 种 条 浦 情况 下 ， 增 
益 是 相 占 的 【经 允许 复制 于 Walker et al., 3@ 1991, IEEE) 
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在 设计 需要 光 放 大 器 的 光纤 链 路 时 ， 放 大 器 可 以 放 在 三 种 可 能 的 位 置 ， 如 图 11.1 所 示 。 虽 然 
在 这 二 种 不 同 的 结构 中 , 放大 器 的 物理 应 用 过 程 相同 , 但 却 需要 工作 在 不 同 的 输入 功率 范围 , 这 说 
明 要 用 到 不 同 的 放大 器 增益 。 要 对 信 品 比 进行 完整 分 析 是 相当 复杂 的 , 这 需要 考虑 诸如 详细 的 光子 
统计 特性 及 离散 的 放大 器 结构 等 因素 。Desurvire" 为 需要 了 解 细节 的 读者 提供 了 更 为 详尽 的 论述 ， 
在 这 里 , 我们 将 只 给 出 简单 的 概念 分 析 , 并 且 给 出 了 在 光纤 链 路 中 EDFA 位 于 三 种 可 能 位 置 的 -- 般 
工作 参数 值 。 


11.5.1 功率 放大 器 


对 于 功率 放大 器 , 由 于 它 直 接 放 在 发 送 机 之 后 , 因此 输入 功率 很 高 , 在 这 种 应 用 中 , 一般 需 要 
较 高 的 泵 浦 功率 *。 放 大 咒 输 入 一 般 为 -8 dBm 或 更 高 一 些 , 为 了 比 存 接收 机 之 前 使 用 前 置 放大 器 
有 更 多 的 优点 ， 功 率 放大 器 的 增益 必须 大 于 5 dB. 


例 11.6 考 息 一 个 用 做 功率 放大 器 的 EDFA、 其 增益 为 10 dB, 假设 从 半导体 激光 器 发 送 轴 
得 到 的 放大 器 输入 为 0dBm， 系 浦 波长 为 980 nm， 由 {11.16) ATHAN, HT 
在 1540 nm 波长 处 得 到 10dBm 的 输出 ， 泵 浦 功率 至 少 应 为 
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4 ~P...)= S LOniW- LW) = 14mW 


11.5.8. 在线 放大 器 


在 长 距离 传输 系统 中 ,党 要 利用 光 放大 器 周期 性 地 恢复 因 光 纤 损耗 而 减弱 的 光 功 率 。 通常 在 放大 
WEF, 每 个 EDFA 的 增益 必须 恰好 能 补偿 前 面 通过 的 长 为 的 光纤 中 的 信号 损耗 ， BI G=exp( - o£). 
累积 的 ASE 品 启 是 级 联 放大 器 中 主 归 的 信 生 劣化 因素 。 


例 11.7 图 11.1! 给 出 了 一 个 WDM 链 路 ， 其 中 有 七 个 光 效 大 器 组 成 级 联 的 放大 器 链 ， 链 路 
PENER a E, AARE ASER A AA SNR GORA, 输入 信号 
AEREA 6dBm, EA P Hep d TAAA, Yo RED) 24 dBm 
时 ， 就 会 通过 一 个 光 效 大 器 再 效 天 到 后 dBm。 对 于 一 个 给 定 的 传输 链 路 信道 , SNR 
开始 较 高 ， 然 后 瑚 着 链 路 长 度 的 增加 ， 训 大 器 中 ASE REAR Rma TE, E 
如 放大 器 ] 中 ， 左 输入 信和 号 功率 为 6dBm、，ASE 噪声 功 闪 为 -22 dBm Bh, SNR 为 
28 dB。 通 过 放大 器 4 之 后 ,在 输入 信和 号 功率 为 6dBm、ASE 吕 上 声 功率 为 -i6 dBm 
M. SNR 为 22 dB。 放 大 器 增益 越 高 , 嗓 声 累积 得 越 快 。 热 而 ， 虽然 在 前 面 几 个 放 
AS? SNR 劣化 得 很 快 ， 但 增加 一 个 EDEFA NEP A Ei e RE CALEB 的 增 
加 而 迅速 碱 红 .结果 ， 当 EDEFA 由 一 个 增 为 两 个 时 ，SNR HAS dB, 由 两 个 变 为 四 
个 时 ，SNR 仍 会 再 降低 3dB， 再 进一步 增加 到 入 个 时 ,SNR 还 是 只 会 再 降低 3dB， 


沿 着 光纤 的 距离 











10 SNR iA 4 


信号 功率 或 A5E 嗓 声 ( dBm ) 











SERERE SEPA ES 


图 11.11 SNR 劣化 与 链 路 长 度 的 函数 关系 。 在 此 链 路 中 ， ASEM BAHT 
大 器 数目 的 增加 而 增加 ， 图 中 曲线 给 出 了 WDM 链 路 中 每 个 信道 





为 了 补偿 累积 的 ASE 只 声 , 信号 功率 必须 增加 , 至 少 与 链 路 长 度 战线 性 关系 才能 保持 回 定 的 信 
品 比 。 如 果 总 的 系统 长 度 为 Lo=NL, 并 且 系 统 中 及 个 光 放大 器 ,每 个 放大 器 具有 G-exp(_dD) 的 
增益 ， 然 后 利用 ( 11.24 ) 式 可 得 ， 光 放大 器 链 中 路 径 平均 ASE 噪声 功率 为 2 


NP. L 
(Pss) s = Ll [\exp(-de)az = aL, hv mo Fa (OAV p (1L35) 
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等 式 中 a 是 光纤 损耗 系数 ，Fn(G) 是 损伤 因子 ， 其 定义 为 ; 








1f(G-1Y 
OEI -] (1136) 

基本 上 ,为 了 保持 固定 的 信 噬 比 ， FG T NARRA HEP, BEES ER 
必须 增加 《〈 随 着 妇 的 增加 ) KAT. BASRA YAS See ORE, LASS Be 
最 终 S1N 的 最 佳 组 合 , 在线 放大 器 的 输入 信号 功率 的 标 称 范围 -~ 般 从 一 26 dBm( 2.5 pW ) 到 -9 dBm 
( 125 LW )， 增 益 一 般 杰 超过 15 dB, 


例 11.8 考 卡 一 个 包括 及 个 级 联 光 放大 器 的 光 信 输 路 径 。 每 个 放大 器 增益 为 30 dB, du 
果 光 纤 损耗 为 0.2 dBkm， 那 么 在 没有 其 他 系统 损伤 时 ， 两 个 光 放 大 器 之 间 的 距离 
为 150 km。 例 如 ， 对 于 一 个 900 km 的 链 路 ， 需 要 五 个 让 大 器 即 可 。 由 【11.36 ) X, 
可 以 得 到 整个 路 径 上 嗓 声 损伤 因子 为 《以 分 贝 表示 ): 


1 


10log Fua (G) = Lp -1 


In 1000 





2 
} |- 1@log 20.9 = 13.2dB 
1000 


fo Xe Ae ERE 20 dB, ROARS BH 100 km, 于 是 我 们 需要 六 个 放大 器 才能 实现 900 km 
pA. HLF, RAMA TS: 


1 “ 
100 


2 
10log Fon (G) = tog 1m) |- 10 log 4.62 = 6.6 dB 
n 


11.5.3 MERAM 


RAKAA UATE ARBAB Te HT AAE Eb 8 RS LB BI, A, 
假设 接收 机 只 声 使 用 电功率 六 来 表示 ，$。 是 给 定 扶 收 误 码 率 时 接收 机 所 需 的 电信 和 号 功 率 $ 的 最 小 
值 , 那么 可 以 接受 的 信 品 比 为 $YN。 如 果 使 用 一 个 具有 增益 为 G 的 光 前 置 放大 器 ， 则 电 接 收 信 号 
功率 为 GS, ÜBEN: 





2 «em z 
Nem NEN’ 1137 
等 式 中 噪声 项 N' 是 光 前 置 放大 器 中 的 自发 辐射 噪声 ， 在 接收 机 中 通过 光电 二 极 管 转化 为 额外 的 背 
景 噪声 。 如 果 55s 是 为 了 保持 同样 的 信 品 比 所 需 的 最 小 可 检测 到 的 电信 号 功率 ， 则 必须 有 ; 








GS = Smin 
NaN’ N ( 11.38) 





21 (11.39) 


So 与 Sm 的 比率 即 表 示 最 小 可 检测 信号 或 检测 灵敏 度 的 改善 量 。 
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例 11.9 考虑 一 个 用 做 光 前 置 放大 器 的 EDFA， 假设 如 是 热 唆 声 功率 ， 由 前 置 放大 器 直入 
iN 主要 是 情 号 - ASE 拍 唆 声 .我 们 想 知道 在 什么 条 件 下 ,{ 11.39 ) 式 才能 成 立 ， 
PA 558 d G, (1.39) RAA: 
2 €f Ni Ola 
G -Is6G > N^ wi 
WE (617) Ae (11.27 ) 式 代 进 这 个 表达 式 ， 使 用 【11.24 ] KAAS, HAM P PEUT 
得 到 : 
k,T hv 
Rag? 
如 果 T=300 K, R=50 0, A-1550 nm, n-2, n-0.65, WA P..«490 PRW， 这 个 值 比 所 期 望 的 
接收 信号 要 大 得 多 ， 因 此 《11.39 ) 式 中 的 杂 件 一 直 满 足 。 但 是 要 注意 ， 这 里 只 给 定 了 尸 的 上 
限 ， 并 不 表示 内 要 让 避 足 够 的 高 ， 灵 艇 度 的 政 善 恒 就 可 以 任意 的 大 ， 这 是 因为 为 了 得 到 给 定 
的 BER， 必 然 存 在 一 个 最 小 的 接收 光 功 率 【 见 习题 L5) 


11.5.4 ”多 信道 运用 


半导体 光 放 大 器 和 EDFA 有 一 个 共同 的 优点 是 , 在 多 信道 信号 带宽 小 于 放大 器 带宽 时 ,能够 放 
大 多 个 光 信 道 ”。SOA 和 EDFA 的 带宽 范围 都 在 1 到 5 THz. SOA 的 缺点 是 对 由 裁 流 子 浓度 调制 引 
起 的 信道 间 串 扰 很 灵敏 ， 而 载 流 子 浓度 调制 是 由 邻近 信道 间 的 信号 差 拍 所 产生 的 2。 对 于 SOA, 只 
要 信道 间隔 小 于 10 GHz 就 会 产生 差 拍 。 

只 要 信道 间隔 大 于 10 kHz， 在 EDFA 中 就 不 会 产生 串扰 ， 在 实际 应 用 中 也 是 如 此 。 因 此 ， 对 
于 多 信道 应 用 , EDFA 是 理想 的 放大 器 。 对 于 EDFA 中 的 多 信道 运用 , NW 个 信道 的 信号 功率 由 下 式 
给 出 : 





P< 


,in 


N 
PB-y P. (1140) 
i=l 
等 式 中 PP., 是 第 i 个 信道 的 信号 功率 ， 也 可 以 说 是 在 光 载 波 频率 为 v 处 的 信号 功率 。 

EDFA 的 男 一 个 特点 就 是 在 通常 的 工作 窗口 1530 ~ 1560 nm 范围 内 , 它 的 增益 与 波长 有 闫 "1 在 
多 信道 系 统 中 , 如 果 增益 在 工作 的 光谱 范围 内 不 均匀 , 则 在 通过 级 联 的 EDFA 后 ， 由 于 增益 变化 会 在 
信道 间 产 生 较 大 的 信 噪 比 差异 ,目前 已 经 采用 了 大 量 的 技术 对 增益 进行 均衡 ， 比如 司 用 增益 补偿 光纤 
光 椰 ”>。 另 外 ,与 在 长 波长 度 提 高 增 益 的 拉 曼 光纤 放大 器 相 结合 ,3 dB 平坦 增益 可 以 扩展 到 1616 nm, 
图 11.12 给 出 了 两 种 商业 可 用 的 EDFA 的 典型 值 ， 它 们 分 别 在 1528 到 1563 nm 和 1568 到 1603 nm 
谱 带 内 进行 了 增益 补偿 。 

在 前 面 的 讨论 和 分 析 中 , 我 们 只 考虑 了 沿 光纤 -- 个 方向 传输 的 情况 , 然而， 双向 传输 也 是 可 能 
的 ， 即 在 光纤 链 路 中 没 每 一 个 方向 携带 多 个 波长 通过 级 联 的 EDFA 链 ”。 
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波长 ( nm) 
() 
图 11.12 (a) 增益 在 1528 ~ 1563 nm 谱 带 上 平坦 的 商业 可 用 的 EDFA; (b) 增益 在 1568 ~ 1603 nm 
谱 带 上 平坦 的 商业 可 用 的 EDFA{ 曲线 由 AFC Technologies Inc. 提 供 ; www.afctek.com ) 


11.5.5 RMA wae 


在 使 用 光 放 大 器 的 长 距离 光纤 传输 系统 中 , 输 人 功率 有 波动 时 ,保持 在 线 放大 器 的 输出 功率 不 
变 是 必要 的 *。 波动 是 由 光缆 中 损耗 变化 或 前 置 光 放大 器 的 功能 减弱 引起 的 , 由 网 络 结构 引起 的 信 
道 数 自 的 变化 也 会 在 光 放 大 器 的 输出 端 产生 功率 变化 。 

保持 输出 功率 不 变 的 实际 可 用 的 方法 是 使 光 放 大 器 工作 在 增益 压缩 (饱和) 区 域 ， 如 图 11.13 
Bm, 在 这 种 由 信和 号 控制 的 自动 增益 控制 ( AGC ) 方法 中 , 当 放大 器 的 输入 功率 降低 时 , 为 了 得 到 
高 的 输出 功率 , 增益 就 会 变 大 。 相反, 如 果 输 入 功率 增加 , 增益 就 会 下 降 以 补 届 这 个 变化 , MEER 
确切 值 与 增益 和 输入 功率 的 关系 有 关 ( 在 饱和 区 域 击 曲 线 的 斜率 给 出 )9%35, 在 级 联 的 放大 器 链 中 ， 
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如 果 效 天 器 间 的 区 间 损 耗 在 某 处 雯 加 , 那么 将 导致 放大 器 的 输 人 功率 碱 小 , 在 随后 的 儿 个 放大 器 中 
信号 功率 可 以 在 很 大 程度 | 得 以 恢复 ， 这 就 足 入 们 所 熟知 的 光 放 大 通信 系统 中 的 自 全 效应 。 











1 
prom 


输入 功率 


图 11.13 无 源 信号 控制 的 增益 控制 方法 。 在 这 种 方法 中 ， 放 大 器 工作 在 标 称 输 人 功率 为 亚 
的 饱和 区 城 。 输 入 功率 降低 会 将 增益 提高 到 G,， 输 入 功率 增加 会 使 增益 降 至 G 


由 于 放大 鳞 工 作 在 愧 和 区 ， 信 号 控制 AGC 模式 的 缺陷 是 增益 很 低 。 当 信道 数目 变化 时 ,为 了 
保持 每 一 个 波长 输出 功率 不 变 ， 越 来 越 多 的 动态 增益 控制 方法 已 得 到 验证 >*%。 比 如 ， 在 一 个 动态 
AGC 实现 中 ， 当 某 一 个 信道 突然 衰落 时 ,放大 器 的 输出 功率 在 1 ms 内 就 能 恢复 到 初始 值 ， 瞬 时 能 
量变 化 不 超过 0.5 dB. 


11.6 ”波长 变换 器 








光波 长 交换 器 是 一 种 能 够 不 经 过 电 域 ,直接 将 包含 在 输入 波长 上 的 信息 转移 到 新 的 波长 上 的 变 
备 , 这 是 全 光 网 络 中 的 一 个 重要 元 件 , 因为 输入 信号 的 波长 可 能 已 经 由 位 于 目的 输出 路 径 上 的 另 一 
个 信息 所 占用 ,将 输入 信号 转移 到 一 个 新 的 被 长 上 ,就 可 以 双 许 这 两 个 信息 信道 同时 通过 同一 根 光 
朵 。 这 里 ， 我 们 将 介绍 两 种 类 型 的 波长 变 措 器 ， 每 种 举 一 个 例子 。 


11.6.1 光栅 波长 变换 器 


目前 , 为 了 实现 波长 转换 , 人 们 已 经 研究 了 各 种 各 样 使 用 诸如 半导体 光 放 天 器 、 半 导体 激光 器 
或 非 线性 光环 境 等 设备 的 光栅 技术 。 在 交叉 相位 调制 (XPM ) 模式 中 , 使 用 SOA 是 进行 单 波长 变 
换 的 最 为 成 功 的 技术 之 一 和 45。 实 现 这 种 配置 的 结构 包括 马赫 - RR ERE 
( Michelson) 干涉 仪 装置 ， 如 图 11.14 所 示 。 

XPM Att 与 折射 率 对 SOA 有 源 区 中 载 流 子 浓度 的 依存 关系 有 关 。 如 图 1114 中 所 描述 的 ， 基 
本 概念 是 波长 为 4. 的 输入 信息 载波 信号 和 波长 为 需要 的 新 波长 入 的 连续 波 (CW ) 信号 ( 称 为 探测 
信号 ) 同时 耦合 进 器 件 , 这 两 束 波 可 以 同 向 传播 也 可 以 反 向 传播 , 但 反 向 传播 时 噪声 要 大 一 些 17%， 
信号 光束 通过 降低 载 流 子 米 调制 SOA 的 增益 ， 同 时 也 对 折射 率 进 行 了 调制 ， 当 CW 光束 遇 到 已 受 
到 调制 的 增益 和 折射 率 时 , 它 的 幅度 和 相位 都 要 发 生变 化 , 天 而 此 时 CW 光束 也 携带 了 与 输入 信和 号 
相同 的 信息 。 如 图 11.14 所 示 ,SOA 放置 在 不 对 称 的 结构 中 , 因此 在 两 个 放大 器 中 的 相位 变化 是 不 
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一 样 的 ， 其 结果 是 ，CW 光 根 据 相 位 变化 受到 凋 制 ， 一 个 典型 的 分 路 比 为 69/31， 这 种 类 型 的 变换 
器 很 容易 处 理 速率 超过 10 Gb/s 的 数据 。 

















— ; UL 
输入 信号 OU 
mH A) 
iS.) Ll 
输入 信号 us 
变换 信号 A) 





P WARE FRA 


图 11.]4 (a) Bak — PBA FUE DUO 近 克 尔 箱 干涉 仪 装置 ， 为 了 进行 
变 叉 相位 调制 的 波长 转换 配置 ， 两 种 设备 均 使 用 了 一 对 SOA 


XPM 结构 的 一 个 局 限 性 是 它 在 某 一 时 刻 只 能 变换 一 个 波长 。 吧 外 ,由 于 数据 格式 也 限制 了 透 
明度 。 任何 以 相位 、 频 率 或 模拟 幅度 形式 存在 的 信息 , 在 波长 变换 过 程 中 均 会 丢失 , 因此 这 种 结构 
被 严格 限制 只 能 用 来 转换 数字 信号 流 。 


11.6.2 ”光波 混合 波长 变换 器 


基于 非 线性 光波 混合 的 波长 变换 与 其 他 方法 相 比 , 具有 重要 的 优点 *5, 其 中 包括 多 波长 变换 
的 能 力 和 对 调制 格式 的 透明 性 。 所谓 的 混合 来 自 于 通过 非 线性 材料 的 光波 间 的 非 线性 相互 作用 , 输 
出 是 新 产生 的 波 , 其 强度 与 相互 作用 的 波 的 强度 积 成 比例 , 相位 和 频率 也 是 这 些 相互 作用 的 波 的 相 
位 和 频率 的 线性 组 合 。 由 于 混合 波 保持 了 幅度 和 相位 信息 , 因此 , 这 是 一 种 提供 对 调制 格式 严格 透 
明 的 波长 变换 方法 。 

丙种 成 功 的 配置 是 基于 无 源 波导 或 SOA 中 的 四 波 混 频 {FWM ) 和 波导 中 的 差 频 产物 , 对 于 波 
KER, FWM 配置 是 使 用 三 个 具有 不 同 波长 的 输入 波 相互 作用 来 产生 第 四 个 不 同 波长 的 输出 波 。 
在 这 种 方法 中 ， 由 非 线性 材料 中 两 个 不 同 输入 波 的 相互 作用 产生 的 强度 模式 形成 了 一 个 光 棚 。 D» 
SOA AHI, 有 三 种 可 以 形成 光栅 的 物理 机 制 , 它们 分 别 是 载 流 子 密度 调制 、 动态 载 流 子 加 热 和 光谱 
Fel. 材料 中 的 第 三 个 输入 波 被 这 个 光栅 散射 后 , 产生 一 个 输出 波 。 新 产生 的 输出 波 的 频率 ， 取决 
于 前 两 个 波 的 频率 与 第 三 个 波 之 间 的 频率 差 偏 离 。 如 果 三 个 输 和 人 波 中 有 一 个 包 合 幅 度 、 相位 或 频率 
信息 ， 而 其 余 两 个 波 是 固定 的 ， 那 么 新 产生 的 波 将 包含 有 同样 的 信息 。 

波导 中 的 差 频 产 物 是 基于 两 个 输入 波 的 混合 。 这 里 ,材料 中 的 非 线 性 相互 作用 发 生 在 豪 浦 波 和 和 
信号 波 之 间 , 图 11.15 给 出 了 一 个 同时 将 1546 nm 到 1560 nm 区 域 中 的 从 个 输 人 波长 变换 为 1524 nm 
到 1538 nm 区 域 中 的 八 个 输出 波长 的 例子 ?。 
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Xe 【相对 dB ) 


-50 — 





—60 b 
1522 1532 1542 1553 1562 
ÉE nm) 


图 11.15 ÈRA a A HC 1546, 1548, 1550, 1552, 1554, 
1556, 1558, 1560 nm ) 到 入 个 输出 波长 (1538，1536，1534，1532， 
1530, 1528, 1526, 1524 nm ), 1542 nm 外 的 尖峰 对 应 于 77] nm XX 
浦 波 的 二 阶 分 频 响应 {经 允许 复制 于 Yoo et al., 591997, OSA) 























习题 
11.1 考虑 一 个 具有 下 列 参数 的 InGaAsP 半导体 光 放 大 器 。 
号 [1 
w 有 源 这 宽度 5 um 
d 有 源 区 厚度 0.5 um 
L MABE 200 um 
T 限制 因子 0.3 
T, 时 间 常 数 1 ns 
a 增益 系数 1x Lm? 
vu, 群 速率 2.0 x 1 n/s 
"n WEEE 14 x 10m? 


—————————MM— a MM a a 


如 果 使 用 LOO mA 的 篇 置 电流 ， 试 求 (a) RERE R: (b) 最 大 ( 零 信 号 ) 增益 ; (c) 饱和 
光子 浓度 ; (d) 波 长 为 1310 nm、 功 率 为 1 mW 的 信号 注 人 放大 器 时 的 光子 浓度 。 比 较 结 
论 (c) 和 (d)。 

11.2 B (ILIA) 式 推导 出 (11.15) 式 。 

11.3 ”使 用 数值 方法 求解 (11.15 ) 式 , 而 出 在 未 达到 饱和 的 时 , 放大 器 增益 值 分 别 为 G6,=30 dB. 
15 dB 和 10 dB 时 ， 归 -一 化 放大 器 增益 (GIG, ) 与 归 一 化 输出 功率 CP, UP, a) 的 关系 
曲线 。 

114 输出 饱和 功率 Poa 的 定义 是 ， 当 放大 器 增益 G 从 未 达到 饱和 的 G, 值 降低 3 dB (Afk 


为 2 ) 时 的 放大 器 输出 功率 。 假 设 Go>>1,， 证 明 由 放大 器 愧 和 功率 Poss 表示 的 输出 饮 
和 功率 为 : 


_ G,In2 


pulsat 一 (G, -1) amp, sal 
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11.5 由 十 增益 常数 4 与 类 罕有 关 , 因 而 放大 器 增益 也 与 频率 有 关 ,3 dB 带宽 ( 半 高 全 宽 FWHM ) 
的 定义 是 功率 增益 Gy) 降低 为 原来 一 半 时 的 频率 。 RS Ee RA TAA, BE 




















_ So 
8) = AG — v NAv 
等 式 中 Av 是 光 带 宽 ( 增益 前 而 的 谱 宽 )，w REA AIM SEHE, ESA 3 dB 带宽 2 (vw) 
和 光 带 宽 Av 的 比率 为 : 


2(v — v) 
Av 


1/2 


- [log,(g, / D] 


KP log. X 是 以 2 为 底数 多 的 对 数 。 考 虑 放大 器 增益 和 光 带 宽 的 关系 ， 此 等 式 说 曲 了 什 
么 问题 ? 
1L6 假设 光 放 大 器 的 增益 剖面 为 : 


i] 2 2 
gA) = ge (A- Ag Y /2(AA) 


FAP A, REEL SERRE ES, AA ERAR SESS PS AE. SIL AA-25 nm, Ay Ab HOWE (E RE 2S 
为 30 dB ， 求 放大 器 增益 的 FWHM (3 dB 增益 )。 
11.7. (a) 比较 信号 波长 为 1545 nm, EDFA 的 泵 浦 波长 分 别 为 980 am 和 1475 nm 时 PCE 的 理 
论 最 大 值 。 并 将 所 得 结果 与 PCE=50.0% 和 75.6 名 或 泵 浦 波长 分 别 为 980 nm $0 1475 nm 
时 的 实际 测量 值 相 比较 ; 
(b) 利用 (@ 中 给 出 的 PCE 的 实际 测量 值 ， 面 出 泵 浦 波 长 为 980 nm 801475 nm、 0 < P,a 
= 200 mW 时 最 大 信号 输出 功率 和 隶 浦 功率 的 函数 关系 曲线 ， 
1L8 ” 假 没 有 一 个 EDFA 功率 放大 器 ,波长 为 1542 nm 的 输入 信和 号 功率 为 2 dBm， 得 到 的 输 
出 功率 为 P=27 dBm, 
(a) 试 求 放大 器 的 增益 ; 
(b) 所 需 的 最 小 泵 浦 功 率 为 多 大 ? 
11.9. (a) 了 组 光 放 大 器 中 不 同 噪声 机 制 的 相对 作用 ， 计 算 工作 增益 为 G=20 dB 和 30 dB 时， 
( 11.29) 式 中 五 个 喉 声 项 的 值 。 假设 光 带 宽 等 于 自发 辐射 带宽 { 30nm 谱 宽 ), 并且 





使 用 下 列 参数 值 。 
符号 数 T 
5 JG HERES E Yt 0.6 
5 响应 庶 0.73 AW 
P, 输入 光 功 率 1 Ww 
A 波长 1550 nm 
Avon 光 带 宽 3.77 x 107Hz 
B 接收 机 带宽 1 x 10*Hz 
Hy Ase HAL 2 
R, 接收 机 负载 电阻 1000 2 


一 一 一 人 SEE nn o O 
tb) 为 了 了 解 接收 机 中 使 用 罕 带 滤波 器 的 影响 , iEAv, 2125 x 10"Hz ( 在 1550 nm 处 
为 125 GHz )， 计 算 G=20 dB 和 30 dB H}, (11.29) 式 中 的 五 个 噪声 项 的 入。 
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11.10 在 0~ 30 dB 的 增益 范围 内 ， 通 出 由 (11.36) AAR ATA TFG) 对 于 放大 融 增 


区 的 卫 数 关系 曲线 ,假设 光纤 损耗 为 0.2 dB/km， 四 一 条 平行 于 增益 轴 的 距离 轴 ， 以 显 


水 与 增 六 值 相 对 应 的 传输 距离 , 
11.11 考虑 由 大 个 光纤 加 EDFA 的 级 联 组 合 ， 如 图 P11,11 Arm: 
(a) 证 明 路 径 平均 信号 功率 为 : 








G-1 
P) B. 
( pat mm GinG 


(b) 推导 出 由 《11.35 ) 式 给 出 的 路 径 平 均 ASE HE, 
光纤 接 舍 光纤 放大 器 





Ph ELS RM. -二 一 
E] P11.11 








11.12 考虑 一 个 包含 级 联 EDFA HEB SERS, HE EDFA 工作 在 饱和 区 域 ， 并 且 在 这 
AERE, Head - 答 人 功率 曲线 的 斜率 为 -0.5， 即 输 人 功率 变化 *6dB 时 ， 增 益 变 化 


+3 dB， 链 路 具有 下 述 工 作 参 数 。 














符号 数 fi 

G 标 称 增益 7.1 dB 
Pun Tr EAR HEU dS 3.0 dBm 
Pa 标 称 输入 光 功 率 —4.] dBm 





(a) (RCE ERR — RE UTR IRE 6 dB .计算 当 衰减 的 信号 相继 通过 1、2、3、 


4 个 放大 器 时 的 输出 功率 ; 
(b) 当 信 和 号 功率 突然 降落 12 dB 时 ， 重 复 上 述 计算 。 
11.13 载波 频率 为 v 的 光 信 号 的 电场 为 ， 





E(f) = 2B cos(2avt + ¢,) 


TAPP eA H vA SK, 多 是 载波 相位 。 如 果 六 个 光 信 号 以 不 同 的 频率 


“让 一 根 光 纤 传 输 ， 证 明 信 和 号 功率 为 : 


N N N 
P= YA. +} ¥2 JPP cos(Q.t +0; — 9) 
i-i 


i ke; 
等 式 中 2 x (yy) RR, WMATA REE 
11.14 考虑 一 个 增益 为 26 dB, 最 大 榆 出 功率 为 0 dBm I EDFA: 


(a) 比较 具有 1、2、4、8 个 波长 信道 时 每 一 个 信道 的 输出 信号 功率 ,其 中 每 个 信和 号 的 输 


人 功率 为 | mw; 


(b) 如 果 硝 浦 功 率 如 信 ， 各 种 情况 下 每 一 个 信道 的 输出 信号 功率 为 多 少 ? 


384 


ELAS 


11.16 


11.17 
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回忆 (7.51) X, RBR | BER) 可 以 使 用 马 央 数 来 表示 ， 由 【7.53 ) 式 得 到 : 


当 热 噪声 占 主 要 地 位 时 ， 如 第 ? 章 所 看 到 的 ,有 az =d Ri, 由 于 EDFA 中 存在 信 
号 -ASE 拍 噪声， 就 会 产生 条 件 > ot, EXPL, (11.29) 式 中 : 


Os = Or + Oho ASE + O nse AsE 
DA. 
b. m br = (Gl, + Iy) = dy = GRP in 


注意 接收 机 的 灵敏 度 Ps 是 在 0 和 1 均匀 分 布 ( P=2Pr ) 条 件 下 ,传输 1 比特 信号 功率 的 
一 半 。 证 明 使 用 因子 表示 的 接收 机 灵敏 度 为 ; 


2 ~1\A -1f A 
P =hvB ro +o] E | e en [ 62 "| ate 1] 
n\G B G B 


AkT T” 
十 一 -一 一 一 一 
R (ngy G^B 
SP FH (11.34) 式 给 定 的 噪声 系数 。 
使 用 习题 11.13 给 出 的 接收 机 灵敏 度 Ps 的 表达 式 , 在 增益 范围 10 ~ 40 dB Fili P, 与 
增益 的 关系 曲线 ,利用 Av。 的 下 列 值 : 2.5, 12.5, 125 $0675 GHz ( 对 应 的 谱 带 


通 在 1550 nm 42:87 0.02, 0.1, 135 mm )， 取 @=<6 并 且 己 的 表达 式 中 的 参数 取 
下 列 值 。 























"s 参数 值 

n 光电 二 极 管 的 量子 效率 06 

T 温度 300K 

À 波长 1550 nm 
B 接收 机 带宽 1.25 GHz 
Ny 月 发 辐射 因子 2 

R, Bursa Sie 500 


25182381 11.15 £r HH LR EP, FAR. XE RACK G RT ELE RS TAMEN, 
并 且 均 方 根 表达 式 中 的 第 一 项 与 第 二 项 相 比 较 也 很 小 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 DA, 
P, 的 表达 式 成 为 : 


V2 
P, = Av aro: 2 (fe | 
2n\ B 


4 Q=6 ( X} BER-10 HEEL), FIR3 dB, 5SaB f07dBR, fE10 « Av, B st 1000 d 
EB PSIBI Hi P, SAMUS E Av, B 的 关系 曲线 。 假 设 波长 为 1550 nm, set 4 
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管 的 量子 效率 为 05， 电 带宽 为 125 GHz. 

11.18. 如 果 输 入 功率 和 光 带 沉 相 对 比较 大 ， 激 光 发 送 机 中 内 在 的 相对 强度 噪声 可 以 影响 光 放 
大 器 的 噪声 系数 。 在 这 种 情况 下 , 只 声 系 数 下 与 2%,,( 当 信 号 -ASE 拍 频 是 主要 只 声 时 
的 噪声 系数 ) 的 关系 为 : 








F p Due, RIA, 2B (INA, P 
2n, P 8 AV. 4 P, sE 


SEAP Paseo AVAV 是 ASE HIRAET, Hh, 第 二 项 来 自 RIN 和 ASE 的 相互 作用 ， 
第 四 项 来 自 RIN 和 信号 的 相互 作用 、 3S HORIN)Av,, 的 下 列 值 : 0.01、0.1、1 和 10， 
TF -10 dB sx PJ/Pyy = 20 dB EA, Wih Fn, 5j PP AREA ER 
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B12 光 网 5 


BOSE BU ALTAE m T IOS ERE SEA, 其 中 光纤 系统 仅 简单 地 用 于 连接 两 个 电 倍 号 处 理 
设备 的 集合 。 本章 将 讨论 更 为 复杂 的 网 络 , 可 用 于 区 域 网 、 城 域 网 或 广域网 中 , 从 而 连接 成 百 上 千 
对 传输 容量 及 速度 斋 求 大 相 径 庭 的 用 户 :*。 商务 、 财 务 、 教 育 、 健 康 、 政 府 、 保 险 和 娱乐 之 类 的 公 
芯 机 构 对 信息 交换 的 需求 迅速 刺激 了 先进 网 络 的 发 展 。 不 断 增强 的 计算 机 和 数据 存储 设备 , 激发 了 
信息 交换 的 潜能 ， 因 为 现在 的 计算 机 和 需要 使 用 高 速 、 高 容量 的 网 络 进行 互联 ?2?。 

在 12.1 节 中 ， 我 们 描述 了 一 些 可 用 于 光纤 网 络 的 基本 拓扑 结构 ， 并 考查 了 在 它们 之 中 进行 选 
择 的 设计 折 圳 。12.2 节 讨论 了 与 光 网 络 审 不 可 分 的 SONET 和 SDH 标准 , 这 些 标准 规定 了 光 偿 号 的 
格式 , 从 而 使 其 可 以 由 不 同 的 网 络 所 共享 。 基 本 的 SONET/SDH 特 性 包括 标准 数据 帧 结构 、 光 接口 
规范 和 基本 环 型 结构 ， 同 时 给 出 了 可 由 SONET/SDH 环 构 成 的 网 络 结构 。 

为 了 同时 接 人 到 光 网 络 中 的 --- 些 结 点 .我 们 既 可 以 采用 频 域 方法 也 可 以 采用 时 域 方法 来 实现 。 首 
先 来 看 一 下 WDMA (WDM 接 人 ), 它 是 一 个 频 域 实现 的 多 址 接 人 体系 的 例子 - EF WDMA, 1234 
提 到 了 广播 和 选择 网 络 ,其 中 的 光 信 号 通过 使 用 一 个 无 源 金 光 分 配 结构 实现 从 源 站 发 往 其 他 大 量 的 
宿 站 。 例如 , 每 个 站 的 发 送 机 可 以 采用 凶 个 不 同 的 波长 进行 传输 , 而 接收 机 只 采用 一个 光 滤波 器 来 
接收 所 期 望 的 、 目 的 地 为 本 站 的 波长 。 

为 了 克服 广播 和 选择 技术 所 带 来 的 -~ 系列 问题 ,下 一 步 讨 论 的 是 采用 无 源 或 是 有 源 的 方法 将 各 
个 输入 光波 长 路 由 到 特定 的 目的 地 。12.4 节 讨论 了 这 些 波 长 路 由 网 络 , 其 中 采用 了 波长 变换 技术 。 

设计 一 个 WwDM 网 络 需要 仔细 地 规划 光纤 选择 、 器 件 调谐 、 抗 系统 劣化 的 网 络 布局 以 及 建立 一 
个 易于 操作 维护 的 网 络 等 问题 。12.5 节 将 讨论 到 这 些 课题 ,其 中 包括 了 对 不 同 的 性 能 劣化 效应 ( 如 
光纤 中 的 非 弹 性 光子 散射 和 非 线性 过 程 的 定义 ,还 包括 色散 补偿 的 方案 。 除 了 这 些 作用 , 设计 包 
含 光 放大 器 的 WDM 链 路 需要 仔细 考虑 诸如 带宽 、BER 需 求 和 光 信 道 串 拢 等 因素 ,12.6 节 论述 了 这 
些 问 题 。 

更 进一步 的 光 通 信 技 术 包括 于 子 传输 、 光 码 分 (code-division ) 多 址 接 人 ( 光 CDMA ) 和 超 高 
速 时 分 复 用 (TDM ) 这 些 课 题 在 12.7 节 至 12.9 节 都 有 相应 的 论述 。 从 本 书 的 网 站 (! 见 1.5.4 节 ) 可 
以 发 现 该 领域 中 发 展 的 新 课题 。 


121 基本 网 络 














在 深入 研究 网 络 细节 之 前 ,让 我 们 简单 地 定义 一 些 术语 。 可 以 将 人 们 希望 用 来 进行 通信 的 一 组 
设备 称 之 为 站 , 站 可 以 是 计算 机 、 终端 、 电 话 或 是 其 他 通信 设备 , 在 网 络 领域 , 站 又 被 苏 为 数据 终 
端 设 备 (DTE )。 为 了 建立 站 与 站 之 间 的 连接 ,利用 传输 通道 对 其 进行 互联 就 形成 了 网 络 。 在 网 络 
中 , 结 点 就 是 一 条 或 多 条 通信 线路 的 终结 , 也 可 以 是 站 的 连接 点 。 拓 扑 就 是 通过 信息 传输 信道 建立 
网 络 从 而 连接 结 点 的 逻辑 方式 。 通过 一 系列 中 间 结 点 将 信息 从 源 站 传送 到 宿 站 的 过 程 则 称 为 交换 ， 
选择 的 一 条 通过 网 络 的 合适 路 公称 为 路 由 。 因 此, 一 个 交换 式 的 通信 网 络 由 互联 的 结 点 集 构成 , 从 
一 个 站 进入 网 络 的 信息 流通 过 结 点 间 的 交换 而 将 其 路 由 至 目的 地 。 当 两 个 使 用 不 同 信息 交换 规则 
(协议 ) 的 网 络 互联 以 后 ， 在 两 者 的 连接 处 采用 一 种 称 为 路 由 器 的 设备 , 将 -种 协议 的 榨 制 信息 番 
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译 成 为 男 -种 协议 的 信息 。 
按照 传统 方法 ， 网 络 可 以 分 成 以 下 二 大 闫 : 


1. ARA CLAN) 连接 的 用 户 位 于 一 个 本 地 区 域 ， 如 一 个 部 门 、 一 - 栋 大 楼 、- 一 个 办 公 室 、 一 

个 工厂 或 是 一 个 大 学 校园 ; 
2. 城 域 网 (MAN ) 为 一 个 城市 内 的 或 是 大 臧 市 一 个 城区 内 的 用 户 提供 互联 功能 ; 
3. 广域网 WAN) 窗 盖 了 从 相 邻 城市 连接 到 不 同 国家 用 户 的 广大 地 理 范围 。 


这 一 节 中 我 们 将 讨论 用 于 光纤 网 络 的 星 形 .线形 总 线 和 环形 拓扑 结构 , 通过 深 人 地 分 析 功 率 损 
和 伤 , 我 们 还 将 比较 LAN 环境 中 的 线形 总 线 和 星 形 结构 的 性 能 , 光纤 LAN 中 常用 的 协议 是 光纤 分 布 
式 数据 接口 (FDDI)。12.2 节 中 描述 了 SQNET 和 SDH BMX, 它们 被 广泛 应 用 于 MAN AIWAN 中 
挂 有 活动 结 点 的 环 网 之 上 。 


12.1.1 网 络 拓扑 


图 12.1 给 出 了 用 于 光纤 网 络 的 三 种 常用 拓扑 ， 它 们 是 线形 总 线 、 环 形 和 和 星 撒 结构 。 三 种 拓扑 
中 的 每 一 个 都 有 其 内 在 可 靠 性 、 可 扩展 性 和 性 能 特征 方面 的 优点 和 局 限 性 。 

在 非 光 网 络 的 总 线 网 络 中 ， 如 标准 以 太 网 , 使 用 同 轴 电 缆 作 为 传输 介质 。 这 种 网 络 的 主要 优点 
在 于 传输 介质 的 完全 被 动 特 性 ,以 及 易于 将 低 干扰 (高 阻抗 ) 的 抽 头 安装 到 网 轴线 路 上 而 不 影响 网 
络 运 行 的 能 力 - 与 周 轴 部 线 相 比 ， 基 于 光纤 的 总 线 网 络 更 难 实现 。 原 因 在 于 没有 像 同 办 抽 头 那样 的 
光 抽 头 来 实现 光 信 号 与 主干 光纤 链 路 的 高 效 耦 合 。 接 人 光 数 据 总 线 需要 一 个 者 合 器 件 , 该 器 件 可 以 
基 吉 源 的 也 可 以 是 无 源 的 ， 先 由 有 源 硝 合 器 将 数据 总 线 上 的 光 信 号 转换 成 电 的 基带 信号 , 然后 再 进 
行 诸如 将 附加 数据 插入 信号 流 或 传递 已 接收 信号 的 数据 处 理工 作 。 而 无 源 耦 合 器 却 没有 任何 电器 件 ， 
它 用 于 将 总 线 上 的 -部 分 光 功 率 无 源 地 抽取 出 来 。 如 第 10 章 中 所 介绍 的 2 x 2 耦合 器 就 是 这 种 类 型 。 

在 环形 拓扑 中 , 前 后 相继 的 结 点 由 一 段 段 的 点 到 点 链 路 串 成 一 个 封闭 的 到 路 。 数据 分 组 ( 一 组 
信息 比特 加 开销 比特 渍 格式 信息 在 结 点 间 沿 着 环 路 的 方向 传输 .每 个 结 点 接口 都 是 一 个 有 源 器 件 ， 
该 器 作 可 以 识别 每 个 数据 分 组 中 的 本 站 地 址 ,从 而 接收 消息 , 它 达 将 不 是 寻 址 到 本 站 的 消息 向 前 伟 
递 给 下 一 站 。 

在 星 形 结构 中 ,所 有 结 点 采用 一 个 中 心 结 点 或 集线器 进行 连接 .中 心 结 点 可 以 是 无 源 器 件 也 可 
以 是 有 源 器 件 , 有 源 集线器 可 以 控制 发 自 网 络 中 心 结 点 的 所 有 消息 的 路 由 。 这 种 有 源 集 线 器 对 于 绝 
大 多 数 通 信 都 发 生 在 中 心 和 边缘 结 点 之 疗 的 情况 非常 有 用 ; 而 对 于 附属 站 之 间 有 信息 交互 要 求 , 则 
是 另外 一 种 情况 了 。 当 边缘 结 点 之 间 有 大 量 的 消息 业务 时 ,有 源 中 心 结 点 就 会 产生 大 量 的 交换 负载 。 
在 尤 源 中 心 结 点 的 星 形 网 络 中 ， 功 分 器 则 作为 集线器 将 输入 光 入 号 分 配 到 对 应 附属 站 的 出 线 上 。 


12.1.2 无 源 线 形 总 线 的 性 能 


为 了 评估 无 源 线形 总 线 的 性 能 ,我 们 检查 一 下 沿 传输 通道 的 功率 损耗 的 变化 情况 ,我 们 考虑 一 
个 特殊 接口 或 是 一 个 特殊 器 件 中 损耗 的 功率 百分比 。 首 先 ， 如 3.1 节 所 描述 ， 在 一 段 长 度 为 < (以 
公里 为 单位 ) 的 光纤 土 ， 接 收 功率 P(X) 与 发 送 功率 mrO) 之 比 4 为 ; 























PO) = (124) 
其 中 为 光纤 损耗 ， 单 位 是 dB/km. 
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站 间 连 线 





图 12.1 三 种 交 娃 网 络 中 常用 的 拓扑 : (a) 总 线形 ; b) 环形 ; (c) EE 


对 用 于 线形 总 线 的 无 源 耦 合 器 ， 其 中 的 光 功 率 损 耗 情况 如 图 12.2 所 示 。 通 常 是 级 联 两 个 方向 
栅 合 器 ,它们 各 有 一 个 端口 没有 使 用 。 为 了 简单 起 见 , 在 图 中 没有 表示 出 林 用 的 端口 。 因 此 , AA 
器 有 出 个 功能 端口 : PA ORY ERO ER, 一 个 用 于 接收 抽取 出 的 光 , 还 有 - -个 将 抽出 的 
光 信 号 插入 光纤 总 线 , 以 保证 非 计 站 信号 不 滞 贸 于 本 地 接收 机 .如果 每 个 端口 在 耦合 时 都 有 比例 为 
五 的 插 人 损耗 ， 则 总 的 连接 损耗 了 A: 


Sio HM AK 371 


L —- -l1Olog(1- F) (122) 


VA 20% AVA TEA BA, ERE L, e l dB, 这 表示 每 经 过 一 个 连接 器 光 功率 就 下 降 1 dB. 
用 Cr 表示 从 总 线 进 人 交 检 测 器 端口 的 功率 百分比 ， 众 总线 寺 抽取 的 功率 称 为 抽 头 损耗 ， 即 : 


La = -10logC, (123) 


HET ae Pree aay, CLEA T Mos OPENER ELA ES SORIA MRE Ph. dH) 
耦合 到 总 线 的 功率 就 是 CrPu。 因此 , 通常 我 们 在 计算 中 间 结 点 的 通过 功率 时 , 槛 考虑 传输 通道 在 总 
PRI Gr SPHERE T d ex, 因为 在 器 件 的 接收 和 发 送 抽 头 上 都 有 部 分 光 功 率 被 提取 出 来 .经 过 
发 送 抽 头 的 部 分 闪 功 率 进入 无 用 端 H， 即 从 系统 中 损失 了 。 所 谓 通 过 耦合 损耗 Cu 由 下 式 给 出 : 


Lim 7 -10log(1 - C, = -20log(1- C, ) (124) 








图 12.2 pU Jr ERE SEP ITY CART SERRE OPE BTOB SU HA RE 


陈 了 连接 和 抽 头 损耗 之 外 , RET ASS EA EEEL. DURABLE S 
分 比 为 局， 则 以 分 贝 为 单位 的 本 征 传输 损耗 志 由 下 式 给 出 ， 即 : 


L- -jOlog(1 一 五 ) (12.5) 


构成 一 个 线形 总 线 网 络 的 各 站 通常 由 不 同 长 度 的 总 线 相连 。 但 为 了 分 析 的 简便 , 我 们 考虑 由 N 
个 同 隅 为 志 的 均匀 分 布 的 站 构成 的 单 工 线形 总 线 网 络 , 如 图 12.3 所 示 。 相 邻 站 之 间 以 分 贝 为 单位 的 
光纤 损耗 可 由 〔 12.1) 式 得 出 : 


La. = —1O0log A, = af. (12.6) 


Six H2 








BL123.BN'THESIA A RA T ee Meee 
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其 中 术语 “ 单 工 ” 指 的 是 在 这 囊 配 组 牛 , 信息 流 只 允许 从 左 向 右 传输 . 为 了 使 每 个 站 都 能 对 两 个 方 
向 通信 【 即 所 谓 的 全 双 工 )， 必 须 使 用 另 -个 与 之 平行 的 总 线 和 另外 浆 个 耦合 器 梅 成 相似 的 结构 ， 
TERT BEES, RMA TART EH 

A TEATS GRU, MATTOCEE ES TE a BE RE OPEL PLA 
以 列表 的 形式 提供 以 分 贝 为 单位 的 功率 预算 .针对 分 段 损耗 法 ， 我 们 以 已 :来 表示 第 天 站 接收 到 的 
由 第 7 站 发 出 的 光 功 率 。 为 了 简便 起 见 , 假设 总 线 | 每- -个 终端 都 有 总 线 耦 合 器, 包括 总 线 两 端的 
站 也 不 例外 。 


最 小 距离 功率 预算 ” 相 邻 站 之 问 的 收发 中 离 最 小 ， 如 图 12.3 所 示 的 1 站 和 2 让。 若 P, 是 1 站 的 发 
射 光 功 率 ， 则 2 站 检测 到 的 功率 为 : 


PB.-ACHI-EY(Q-EYB, (12.7) 
引起 光 功 率 损耗 的 因素 有 : 


9 光纤 的 路 径 损耗 4, 

e 收发 抽 头 的 损耗 ， 每 个 抽 头 的 耦合 效率 为 Cr 

名 4 个 连接 点 ， 每 个 连接 都 只 通过 (1 一) 的 光 功 率 ; 

e 两 个 攀 人 器 中 ， 由 于 本 征 损 耗 ， 每 个 类 合 器 只 通过 [1 一 所 的 光 功 率 ; 


8 C122) 38, C124 oh, 012.6 oh, TELA LEG LIC [E] TARE. Pap Redes Wy, 


Fs 
B. 





10 zi jou, ta ( 12,8) 


最 大 距离 功率 预算 GAA CE [BIPIUCR IDEE EK. TERR, 1 RSE Ra AURA 
器 ， 从 发 送 机 尾 纤 进 入 第 一 段 光纤 的 功率 分 景 比例 为 : 





R=(- FyYCU-E) (12.93) 
同样 ， 在 NN 站 从 总 线 进入 检测 器 的 功率 分 量 比例 为 : 
F,-ü-EYC,-E) (1235) 
而 对 于 《NW-2 )》 个 中 间 站 的 每 一 个 ， 通 过 每 个 站 中 耦合 模块 的 光 功 率 分 量 比 例 则 为 ， 
Fas 70-7 RYU- Cy 0- F) (12.10) 


Ei TAE AGI RESUME defi A at BH, ERAN RAR SL IRE REA 
TRAEDARE, K (12.98) 3X, (12.90) RA (12.10) 式 结合 起 来 . EEE N- BLE ineo 
FE, TLSE N PER BIRE A 站 的 功率 为 ， 

Ryn=A RES, E, 


=A FY CPO CHA BYR 2) 
利用 (12.6) RÆ (12.12) 式 ， 则 这 段 链 路 的 功率 预算 为 ， 





* 


-(N - DaL 





10 tf 


LN J 


$123 X m S 


+2NL, +(N —2)L 


thru 


*2L, + NL 


-DEH ERES 4 GSR RA LO HERO DPI UE IRURE 


= N(GL* 2L. + L4, * L)- aL-2L,, + 2L. 
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( 12.12) 


从 最 后 “个 表达 式 可 以 得 出 线形 总 线 中 用 分 贝 表示 的 线路 损耗 癌 站 数 N 成 线性 关系 。 


例 12.1 比较 三 种 线形 总 线 的 功率 预算 ， 它 们 分 别 和 包含 5、10 和 50 人 站 ， 假 设 口 为 10%， 
RL, =10dB, L4,-09 dB, #4 L-0.5 dB $ L-1.0dB, Ade X35 5 sksg ARE ut, del 
3» 500 m, UTHER FLAN 中 ， 其 光纤 损耗 为 0.2 GB, BAKA 1300 nm 处 的 
TUE 75 0.4 dB/km, 使 用 ( 12.12) 式 计算 出 的 三 种 情况 下 的 功率 预算 如 表 12.1 所 示 。 


在 实际 计算 时 ， 最 好 采用 计算 机 中 的 电子 表格 系统 。 


R121 三 种 线形 总 线 功 率 预算 的 比较 ， 它 们 所 包含 的 站 数 分 别 为 5、10 和 50 个 

















# 5 个 站 时 人 0 个 站 时 50 个 站 时 
He /损耗 因子 Ria Fa ( dB) 的 损耗 值 的 损耗 值 的 损耗 值 
BERR (22) sk 10 10 LO 10 
AEA k) Mit (1232 i$ 2x100 200 20.0 20.0 
HBS AEST REE (122) XN- Dx 10 BD i8.0 93.0 
FEET ARE C500 m ) (1260 4  (N-l)x 02 0.8 18 9.8 
耦合 器 通过 损耗 C124) (N-2)x 0.9 27 13 432 
Ma odd bd EE (125153 Nx 05 2.5 5.0 25.0 
接收 机 连接 只 (1223 10 1.0 1.0 1.0 
CAE 1 aa? (1112): 一 36.0 54.0 198.0 


表 12.1 中 的 总 损耗 值 已 经 绘制 在 图 12.4 E, DEUS, PERIIT Ul eS REA "S RS ACIE ER 


150 


LEANDER RAPE [dB ) 





8124 随 所 含 站 数 的 变化 ， 线 形 总 线 和 是 形 拓扑 中 总 损耗 的 变化 








50 


W122 FRAILLA TRAZAN PAAA. 18.35 35 Rae 425 10 Mb/s, TARM E 
JUS CACHER ) 为 -10 dBm 65 LED, & 4: 43 dBm 的 半导体 激光 莫 ， 在 
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目的 地 使 用 的 APD dca, MAUL EF 1300 nm 和 I0 Mbys iè E ep i5 de an X d 
度 为 -48 dBm. HEALED, 光源 到 光 和 接收 胡 之 间 的 驶 许 光 切 率 损耗 为 38 dB. 
从 图 12.4 中 可 知 ， 这 种 情况 最 多 吉 持 5 个 下 的 总 线 网 ; 而 当 使 用 半导体 激光 器 时 ， 
又 多 了 13 dB 的 富余 度 ， 此 时 总 线 网 最 大 站 数 为 8.， 


动态 范围 ”由 于 线形 总 线 的 串 行 特 性 , 某 个 结 点 上 得 到 的 光 功 率 随 着 到 源 结 点 距离 的 增加 而 减 小 ， 
因此 , 系统 动态 范围 是 一 个 值得 关注 的 性 能 指标 , 它 等 于 使 总 线 上 所 有 检测 器 都 得 以 响应 的 光 功 主 
的 最 大 范围 。 AES CDR) 的 最 坏 情况 为 {12.7 ) RA CI241) 式 的 比值 ， 即 ， 


DR = 1010 fia = 10loọ ] 
EUER FA - EX -GXü- EX? 
=(N-2)(QL+2L,+L,,+L) ( 12.13) 


Dy NaS IETS, 来自 1 站 和 来 白 (N-1) 站 的 功率 电 平 是 不 加 的 (如 PP), 
例 12.3 EdA 12.1 所 示 的 总 线 网 ， 由 (12.13)】 式 可 得 ，N=5 时 的 动态 范围 是 ， 








DRz310.242(1.0)4-0.940.5] dB=10.8 dB 
当 N=10 时 则 是 ， 
DRz8[0.242(1.0)4-0.940.5] dB=28.8 dB 
12.1.3” 星 形 结构 的 性 能 


为 了 研究 星 形 硬 合 器 如 何 用 于 网 络 , 先 来 看 一 下 硬 合 器 中 光 功 率 损耗 的 变化 。10.2.4 节 中 已 经 
给 出 了 单个 旦 形 焰 合 器 的 工作 原理 。 简单 回 顾 如 下 ,附加 损耗 定义 为 输入 与 总 输出 功率 的 比值 , 即 
光 从 输入 端口 到 所 有 输出 端口 的 耦合 过 程 中 所 损失 的 功率 分 量 。 由 〈 10.25 ) 式 可 知 ， 对 于 一 个 给 
信 蕊 率 为 忆 、 输 出 端口 为 六 的 星 形 耦 合 器 ， 以 分 员 表 冰 的 附加 损耗 为 ; 








光纤 星 形 附加 报 耗 = L, = 1010g yen 

(12.14) 
Y Pai 
i=l 


在 理想 的 盟 形 而 合 器 中 ,从 任意 端口 输 和 的 光 功 率 都 将 平均 分 配 到 各 个 输出 端口 .总 的 器 件 损 
耗 等 于 分 配 损 耗 加 每 个 通道 的 附加 损耗 。 以 分 贝 表示 的 分 配 损耗 为 


分 配 损耗 = LL = ~101oe{—) =10logN (12.15) 


为 了 得 到 功率 平衡 方程 ， 我 们 采用 如 下 的 参数 ， 


€ 忆 是 从 光源 耦合 人 纤 的 输出 功率 ， 单 位 为 dBmi 
€ Ps 是 接收 端 为 达到 一 定 的 误 码 率 要 求 所 需 的 最 小 接收 光 功 率 ， 单 位 为 dBm; 
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6 o THE, 
e HAHAE ERG RIRES L: 
e 工 是 用 分 贝 表示 的 连接 器 损耗 。 


于 是 星 形 网 络 中 连接 肉 个 站 的 链 路 功率 平衡 方程 为 
Pom Pe = Lt+oa2D)+2L +L 


EXCESS plit 


= Lu + 0L) + 2L, +10log N (12.16) 


eXCGSS 


AEB FR SE RE a ^ TE Be HD eps 从 上 式 可 见 , 同 无 源 线 形 总 线 相 比 , 星 形 网 中 随 着 
log 不 增加 ， 蕊 率 损耗 的 增加 要 慢 得 多 。 图 12.4 比较 了 两 种 结构 的 性 能 。 








例 12.4 分 别 考 虑 两 个 站 数 各 为 10 和 5 的 星 形 网 , QUE ELE] E ERA E 8 35 79 500 m, 
光纤 损耗 是 044dBkkm。 对 10 个 站 的 网 络 附加 摄 耗 为 0.75 dB, 而 50 4-35 65 MSH 
额外 损耗 为 L25dB. 连接 损耗 为 1.0dB。 则 对 于 NE10 的 网 络 ， 从 【12.16) XT 
知 ， 收 和 发端 之 间 的 功率 富余 度 为 ， 


P.— P,=[0.75+0.4(1.0)+2(J.0)+10log10] dB=13.2 dB 
而 对 于 N=50 的 网 络 ; 
P, — P421125-0.40.0)-2(1.0)- 010250] dB-20.6 dB 


使 用 例 12.2 所 给 出 的 发 送 功率 和 接收 灵敏 度 值 ， 可 以 发 现 采用 LED 作为 光 发 送 机 , 就 可 满足 
5 了 0 个 站 的 网 络 对 损耗 的 要 求 。 与 此 相 比 ， 在 线形 总 线 中 即使 采用 半导体 激光 器 ， 也 无 法 满足 10 个 
站 的 网 络 村 功率 预算 的 要 求 。 


12.2 SONET/SDH 


随 着 光 传 输 线路 的 出 现 , 数字 时 分 复 用 (TDM ) 方案 的 进一步 演化 即 出 现 了 标准 的 信和 号 格式 ， 
该 格式 在 北美 称 为 同步 光 网 络 ( SONET ), 在 其 他 国家 和 地 区 则 称 为 同步 数字 系列 (SDH ), 本 节 侧 
重 于 计 解 SONETASDH 的 某 本 概念 , 它 的 光 接 口 以 及 基本 网 络 实现 。 讨 论 的 目标 仅 限 于 SONET/SDH 
中 与 光 传 输 线 路 和 光 网 络 相关 的 物理 层 特 作 ， 而 对 于 数据 的 详细 格式 、SONET/SDH 的 操作 规范 以 
及 它 问 交换 方式 的 关系 ( 如 异步 转移 借 式 ATM SONET/SDH )， 这 些 都 超出 了 本 书 的 范畴 ， 感 兴 
趣 的 读者 可 查阅 参考 文献 13 ~ 15。 


12.2.1 ”传输 格式 和 速率 


在 和 年代 中 期 ， 美 国 的 一 些 服务 提供 商 开 始 致 力 于 开发 一 种 在 多 业主 ( multiple-owner ) 干线 
网 中 允许 不 同 提供 商 的 光纤 传输 设备 互通 的 标准 。 这 很 快 发 展 成 为 一 种 国际 性 行为 , 当 关 于 实现 方法 
的 很 多 不 同 观点 得 到 和 解 时 ， 随 之 产生 了 有 关 SONET 的 ANSIT1.105 标准 “和 关于 SDH AY ITU-T Æ 
议 。 这 里 最 关注 的 是 ANSIT1.105.06 标 准 和 ITU-T G.957 建议 。 虽 然 两 者 在 实现 上 有 一 些 差异 , 但 
是 所 有 的 SONET 规范 还 是 与 SDH 建议 兼容 的 。 

图 125 给 出 了 SONET 的 基本 帆 结构 。 这 是 - .个 由 9 行 、90 列 字 节 构成 能 一 维 结构 ， 其 中 的 一 


ane ate 


FW TS HGH. TE SONET 标准 的 术语 中 , BP "BR" 连接 了 相 邻 的 设备 ,“ 线 " 是 指 比 段 长 _- 








376 KH (RZ) 





些 的 连接 两 个 SONET 器 件 的 链 路 。 而 “通道 ” 则 是 - -个 完全 的 端 到 端 连 接 。 基 本 SONET 帧 的 周 
期 为 125 As， 因 此 基本 SONET 信 和 导 的 传输 比特 速率 为 : STS-1= (90575 760 (9 f1/ BD CS DERE 
AT) (125 ps/ Ml) =51.84 Mbys。 该 信号 称 为 STS-1 信号，STS 表示 同步 传输 信和 导 ， 所 有 的 SONET 
信号 都 是 这 个 速率 的 整数 信 ，STS-N 信 号 的 比特 速率 为 51.84 Mbis 的 N 售 。 当 采用 STS-N 信 号 调制 
光源 时 ， 先 对 逻辑 STS-N 信 号 进行 扰 码 以 减少 长 连 0 和 长 连 1， 这 样 在 楼 收 机 中 便于 时 钟 的 恢复 。 
经 过 电光 变化 后 的 物理 层 光 信和 号称 为 OC-N, OC 表示 光 载 波 。 实际 中 更 普遍 的 是 采用 OC-N 链 路 表 
示 SONET 链 路 。N 值 在 1 到 255 之 间 变 化 的 生 戒 算法 都 已 提出 , 但 ANSI T1.105 标准 斌 可 的 NN 值 
42291, 3, 12, 24, 48 和 192。 

















90 列 字 节 


9 行 字 节 PRHE R SPE) 
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87 列 
图 12.5 SONET 中 STS-1 Hi Emit 


在 SDH 中 基本 速率 等 于 STS-3, 或 155.52 Mbs ， 称 为 同步 传输 模式 - 等 级 1( STM-1 )， 更 高 
的 速率 表示 为 STM-M。( 注 : 尽管 SDH 标准 中 使 用 “STM-N” 的 记 导 , 但 这 里 为 了 在 比较 SDH FI 
SONET 时 避免 歧义 ， 采用 了 “STM-M” 的 记号 ) ITU-T 建议 中 支持 的 村 值 为 1、4、16 和 64, È 
们 相当 于 SONET OC-N 信 号 ,N=3M (如 N=3、12, 48 181922, 这 表明 ,为 了 保持 SONET 与 SDH 
想 茹 容 ， 实 际 采 用 的 导 值 都 是 3 的 倍数 。 类 似 于 SONET，SDH 也 先 对 人 逻辑 信号 进行 扰 码 ， 但 不 同 
于 SONET 的 是 ，SDH 不 区 分 逻辑 电信 号 ( 如 SONET 中 的 STS-N ) 和 物理 光 信 号 (如 OC-N)， 因 
此 这 些 信号 都 记 为 STM-M。 表 12.2 给 出 了 常用 的 QC-N 和 STM-M 值 。 


表 12.2 常用 的 SONET Al SDH 传输 速率 











SONET SF 级 £n Mb/s) 的 SDH 
OC-1 STS-I 51.84 一 

OC-3 STS-3 155.52 STM-1 
OC-12 STS-12 622,08 STM-4 
OC-24 STS-24 1244,16 STM-8 
OC-48 STS-48 2488.32 STM-16 
OC-96 STS-96 4976.64 STM-32 
OC-192 STS-L92 9953.28 STM-64 


如 图 12.5 所 示 ， 帧 结构 中 的 前 3 TERT ERR T PUES, RETI 87 SORA 
数据 的 同步 净 负 荷 封装 (SPE ) 和 ?个 字 节 的 通道 开销 (POH), POH 支持 性 能 监视 统计 、 信 和 号 
慰 记 、 寻 过 切 能 和 一 个 用 户 租 道 。 这 9 个 通道 开销 字 节 总 是 排 成 1 列 ， 它 们 可 以 出 现在 SPE 中 的 任 
何 位 置 。 值 得 注意 的 是 SONET'SDH 的 同步 字 节 间 插 复 用 特性 ( 这 不 同 于 早期 TDM 标准 中 的 异步 
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CORP), 它 可 以 实现 光 网 络 中 信息 通道 的 分 持 复 用 【 见 12.2.4 节 让 

当 闪 重大 于 【时 ， 帧 结构 的 列 数 是 原来 的 w 倍 ， 行 数 仍 然 是 9 行 。 如 图 12.6 所 示 , 一 个 STS-3 
《或 称 STM-1 ) 的 帧 结构 包含 270 列 ， 其 中 前 93 列 为 开销 信息 、 后 261 列 为 净 负 荷 数据 。 在 SONET 
和 SDH 中 ， 线 和 段 开销 的 定义 是 有 区 别 的 ， 因 此 当 两 者 互通 时 需要 一 个 翻译 机 制 。 为 了 进 … 步 了 
解 有 关 帧 结构 和 兆 荷 区 承载 方案 的 细节 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 SONET 和 SDH 的 规范 。 


90 x NFI] 








[812.6 SONET P STS-N WH REER 


12.2.2 XO 


为 保证 不 同 制造 商 的 设备 能 够 互通 , SONET 利 SDH 规范 提供 了 光源 特性 、 接收 灵敏 度 以 及 不 
同类 考 光 纤 的 传输 距离 特征 。 表 12.3 给 出 了 标准 定义 的 6 种 传输 距离 , 它们 在 SONET 和 SDH 中 所 
用 的 术语 各 不 相同 。 


表 12.3 "KA EKR” m “HKR” WEBEN, AHE SONET 和 SDH 中 的 表示 ; 
HERA A ITU-T G.652, G.653 和 G.655 所 规范 { 见 参考 文献 17 ) 





传输 历 SONET 术语 SDH wie 
x2km HER 局 间 
15km HFA 短途 

40 km (1310 nm ! KA 长 途 

80 ken ( 1550 nm ) 

120 km ( 1550 nm ) ERE 
160 km ( 1550 nm ) 超 长 途 


ANSI T1.105.06 ft ITU-T G.957 中 指定 的 光纤 分 为 如 于 3 类 ， 


@ 折射 率 渐变 、 位 于 1310 nm 窗口 处 ; 
e 常规 非 色散 位 移 单 模 光 纤 、 用 于 1310 nm #1550 nm 窗口 ; 
e 色散 位 移 单 模 光 纤 、 用 于 1550 nm 窗口 。 


表 12.4 给 出 了 传输 距离 大 于 80 km 时 有 基 波 长 范围 和 传输 损耗 的 规范 

FEATS 124 中 不 同等 级 的 损耗 和 色散 特性 ,可 采用 的 光源 包括 发 光 二 极 管 (LED) 多 模 纵 向 
( MLM ) 激光 器 和 单 模 纵向 (SLM ) 激光 器 。 A ANSI TL.105.06 811TU-T G.957 中 给 出 了 光源 的 各 
种 谱 参 数 , 而 这 里 仅 提供 其 中 的 出 射 功 率 范围 , 表 12.5 给 出 了 传输 速率 从 基 群 到 OC-48 或 STM-16 
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(2.5 Gb/s ) PED, 系统 的 误 码 率 指标 是 当 速 率 低 于 1 Gbys 时 不 超过 1020， 人 前 当 速 常 更 高 或 系统 
性 能 要 或 更 高 时 不 赵 过 10-2， 该 性 能 的 链 路 功率 损伤 不 大 于 1 dB. 

规范 给 出 的 接收 机 灵敏 度 是 最 址 情况 下 的 ， 即 寿命 终了 值 , 它 定 义 为 达到 10 BER 所 需 的 平 
均 最 低 可 接收 光 功 率 。 该 值 考虑 了 消光 比 、 脉 溃 上 升 和 下 降 时 间 , 光源 回 传 损耗 、 接 收 机 连接 器 损 
TERUM ld TER, 接收 灵敏 度 中 并 没有 考虑 到 有 关 双 散 、 抖动 或 并 路 径 反射 的 功率 损伤 , 因为 这 些 都 
包括 在 最 大 光路 径 代 价 中 。 表 12.5 PIN THF 80 km ( 长途) HELE AL, 


表 12.4 ”传输 距离 离 达 80 km 时 的 波长 范围 和 光纤 损耗 











传输 距 1810 nm 窗口 1550 nm HO 1310 nm 处 的 损 1550 nm 处 的 损耗 
x 15km T2p0~ 1360 nm 1430 ~ 1580 nm 3.5 dB/km 未 规定 

= 40 lun 1260 ~ 1360 nm 1430 ~ 1580 nm 0.8 dB/km 0.5 dB/km 

= 80 km 1280 ~ 1335 nm 1480 ~ 1580 nm 0.5 dB/km 0.3 dB/km 





(FA CaS RT LA SC TE BE IRURE. OY THROM RS Ceye-safety ) DERE, Bid 
和信 纤 切 率 有 一 个 上 限 。 若 最 大 输出 功率 (8118 ASE) 限制 在 3A 级 , Bl 17 dBm， 则 采用 ITU-TG. 
655 光纤 的 单 波长 最 大 传输 距离 为 160km, 

在 WPM 链 路 中 , 随 着 波长 数 的 增加 , 最 大 传输 距离 在 不 断 下 降 , 这 是 关 为 每 个 波长 通道 介 许 
的 光 功 率 下 降 了 。ITU-T G.692 建 议 描述 了 这 一 条 件 ", 该 建议 中 定义 了 速率 上 至 OC-48/STML16 的 
4，8 和 16 个 信道 系统 的 接口 参数 ， 建 议 中 采用 ITU-T G.652, G.653 和 0.655 建议 所 描述 的 光纤 ， 
BNERESHE A80. 120 A 160km, (IF: 用 于 32 及 更 多 信道 、OC-1921STM-64 的 速率 和 双向 传输 的 
标准 正在 制定 中 ) 采用 +17 dBm 的 总 功率 容 限 , 每 个 波长 的 最 大 标 称 光 功 率 如 表 12.6 Bo ( 参见 
ITU-T &&iX G.692 ), 





表 12.5 ”传输 距离 达到 80 km 的 不 同 速 率 的 光源 输出 范围 和 接收 灵敏 度 { 见 参考 文献 17d ) 





[3 SONET SDH i 光源 B (dBm) 灵 dBm } 
= 15km OC-3 STM-! —15--8 -23 
QC-12 STM-4 -15--8 -33 
OC-48 STM-16 710-—3 -i8 
= 40 km OC-3 STM-1 -15--8 —28 
OC12 STM-4 -15--8 —28 
OC-48 STM-i6 -5-0 -18 
= 80km OC-3 STM-1 -5-0 -34 
OC-12 STM-4 -3+2 一 28 
OC-48 STM-16 72-43 一 27 


表 12.6 基于 总 功率 容 眼 为 +17 cam 的 舞 个 波长 通道 的 最 大 标 称 光 功 
X {参见 ITU-T Mi G.692, Oct.1998, Bw 171) 


IINE ST RADE (dBm 
17.0 
14.0 
122 
IL0 
10.6 
9.2 
8.5 
8.0 





i - Ch th 一 
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12.2.3 SONET/SDH 3 


SONET 舟 SDH 的 主要 特点 是 其 通常 吕 以 配置 成 坏 。 妆 设备 或 链 路 发 生 故 障 时 ,就 可 采用 环 回 
分 集 实 现 不 中 断 业 务 保 护 。 SONET/SDH 坏 通 常 称 为 自 傅 坏 ， 因 为 某 一 通道 中 的 业务 流 可 以 根据 链 
路 段 的 故障 或 劣 作 情况 自动 切换 到 另 一 个 可 恋 或 者 畔 定 的 通道 。 

可 以 将 SONET/ISDH 环 分 为 8 种 可 能 的 类 型 ， 而 每 一 类 均 有 两 种 可 以 互 换 的 结构 , 它们 其 有 三 
个 主要 特征 。 第 一 , PLFA SKATE A a WES; 第 二 , 运营 信号 可 以 只 沿 顺 时 
针 方 向 ( 称 为 单身 环 ) 传输 ， 也 可 以 沿 环 上 的 两 个 方向 ( 称 次 双向 环 )》 第 三 ， 保护 切 换 串 以 采用 
线路 切换 也 可 以 采用 通道 切换 的 方案 2。 当 链 路 发 生 故障 或 劣化 时 ， 线 路 切换 将 整个 DC- 六 上 的 
信号 都 转移 到 保护 光纤 中 ; 与 此 对 应 ， 通 道 切 换 只 能 将 DC-w 中 一 个 净 荷 通道 ( 如 DC-12 信 道中 的 
STS-1 子 信道 ) 切换 到 另 一 个 通道 。 

在 8 种 可 能 的 环 类 型 组 全 中， 下 面 两 种 结构 是 SONET 和 SDH 网 络 中 最 普遍 采用 的 ， 即 ; 


@ 二 纤 、 单 向 通道 切换 环 【二 纤 UPSR } 
e 二 纤 或 四 纤 、 双 向 线路 切换 环 〈 二 纤 或 四 纤 BLSR ) 


招 号 中 给 册 了 这 些 配 置 的 常用 各 写 ， 它 们 分 别 对 应 了 单 向 或 双向 自 愈 环 (USHR 或 BSHR )。 

图 12.7 中 所 示 为 二 纤 单 向 通道 切换 环 网 。 为 了 方便 起 见 ， 单 向 环 中 工作 业务 沿 顺 时 针 方 向 传 
输 ， 即 在 主 通道 上 传输 。 例 如 ， 从 结 点 1 ss 3 的 达 接 使 用 了 链 路 1 和 链 路 2， 而 从 结 点 3 到 结 
点 1 的 业务 流通 过 链 路 3 和 链 路 4 传输 。 因 此 ,两 个 结 点 间 的 通信 利用 了 环 的 整个 周 长 方向 上 特定 
的 带宽 窜 荆 。 若 结 点 1 和 结 点 3 存 DOC-12 环 上 以 DCc-3 速率 变换 信息 , 则 它们 使 用 了 坏 中 主 通道 上 
T REUS 1/4. 在 单 向 环 中 , 道 时 针 道道 仅 作为 可 变 路 由 , 以 便 在 链 路 或 结 点 山 现 故障 时 保护 通道 , 其 
中 的 保护 通道 《 链 路 5 ~ 8 ) 用 虚线 标 出 。 为 实现 保护 , 从 发 送 结 点 出 来 的 光 信号 同时 给 入 主 用 和 保 
护 光 纤 , 这 样 就 建立 了 一 个 指定 的 保护 通道 , 业务 流 在 其 中 逆 时 针 传输 ,如 图 12.7 所 示 , 称 为 通过 
链 路 5 和 链 路 6 的 1、3 结 点 通道 保护 。 

结果 如 图 12.7(b) 所 示 ， 从 某 个 结 点 发 出 的 同样 的 信号 从 不 同 的 方向 、 以 不 同 的 传输 时 延 到 达 
日 的 地 潜 收 机 通常 选择 来 自主 用 通道 的 信号 ,当然 它 也 在 不 断 比较 两 个 方向 信号 的 保 真 度 , 在 出 
现 主 用 倍 号 丢失 或 是 服务 劣化 时 即 选择 另 一 路 信和 号。 因此 , 每 个 通道 都 是 基于 信和 号 性 能 而 独立 切换 
的 。 例如, 一 旦 道道 2 中 断 或 是 结 点 2 出 现 设 备 故障 ， 则 结 点 3 将 切换 到 保护 道道 ， 以 接收 米 自 结 
点 上 的 信号 。 

图 12.8 给 出 了 四 纤 双向 线路 切换 环 。 其中， 两 个 主 用 光纤 环 (标注 为 1p 到 8p ) 用 于 常规 双向 
通信 ， 而 另外 两 个 辅助 光纤 环 则 是 用 于 保护 的 备用 链 路 【标注 为 ls 到 8s )。 与 二 纤 UPSR 不 同 ， 四 
纤 BLSR 在 容量 上 占有 优势 , 因为 它 使 用 了 两 倍 于 前 者 的 光纤 ， 而 且 两 个 结 点 间 的 业务 流 仅仅 在 环 
的 一 部 分 中 传输 。 让 我 们 来 看 一 下 结 点 1 和 结 点 3 之 间 的 连接 情况 ,从 结 点 1 到 结 点 3 的 业务 流 按 
顺 时 针 方向 语 链 路 lp 和 2p 传 输 , 而 从 结 点 3 到 结 点 1 的 返回 路 径 上 ， 业 务 流 却 是 按 送 时 针 方 向 沿 
链 路 7p 和 传输 。 因此, 结 点 1、 结 点 3 闻 的 信息 交换 不 会 占用 另 一 半 环 中 的 主 用 通道 带宽 ， 

A T TARET BLSR 中 备用 链 路 的 功能 及 其 通用 性 ， 首先 考虑 一 下 主 用 环 上 结 点 3, 结 点 4 中 
茶 个 发 送 或 接收 电路 板 失 效 的 情况 。 此 时 , 受 影响 的 结 点 检测 到 无 光 条 件 后 将 与 之 相连 的 黄 根 主 用 
光纤 都 切 找到 备用 光纤 ， 如 图 12.9 所 示 。 因 此 结 点 3、 结 点 4 之 间 的 保护 段 也 成 为 了 主 用 双向 环 的 
一 部 分 。 当 结 点 3、 绩 点 4 间 的 主 用 光纤 牛 断 时 ， 也 会 发 生 上 述 相同 的 再 配置 现象 。 注 意 ， 在 任何 
情况 下 ， 其 他 链 路 情况 都 不 会 不 变 。 

现在 假设 一 个 结 点 完全 失效 ,或 是 其- - 跨 中 所 有 的 主 备 用 光纤 帮 失 效 ,这 时 有 可 能 发 生 在 两 结 
点 间 所 有 光纤 位 于 相同 光 费 护 套 中 的 情况 。 此 时 ， 失效 段 两 喘 的 结 点 部 将 其 收发 设备 从 主 用 通道 切 
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找到 备用 通道 , 从 而 将 业务 流 反 向 传输 到 目的 起. 结果 叉 形 成 了 一 个 封闭 的 环 , 但 此 时 主 用 、 备 用 
光纤 都 使 用 整个 环 ， 如 图 12.10 所 示 。 











123 (a) -- 般 的 双 纤 单 向 网 路 与 逆 时 针 方 向 的 保护 通道 ; 
由) 从 结 点 1 到 结 点 3 的 主 用 和 保护 通道 业务 流 


主 用 二 纤 双 向 环 





图 12.8 四 纤 双 向 线路 切换 环 【BLSR ) 的 结构 
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电路 板 故障 RA 
图 12.9 在 收发 器 或 线路 出 现 故 障 时 ， 四 纤 BLSR 的 重 配置 
主 用 二 纤 环 











图 12.10 在 结 点 失效 或 是 光缆 故障 时 ， 四 纤 BLSR 的 重 配置 


12.2.4 SONET/SDH 网 络 


市 场 上 可 以 购买 到 的 SONET/SDH 设 备 允 许 构成 不 同 的 网 络 结构 ， 如 图 12.11 所 示 。 例 如 , 配 
置 成 点 对 点 链 路 、 线 形 链 路 、 单 向 通道 切 挽 环 ( UPSR )、 双 向 线路 切换 环 (BLSR ) 和 环 际 互联 。 
可 以 使 用 OC-192 的 四 纤 BLSR 构成 一 个 国家 主干 网 , 该 网 络 连 接 了 许多 不 同城 市 中 的 OC-48 环 。 
OC-48 环 又 可 以 连接 一 些 本 地 的 低速 率 DC-12 或 OC-3 环 ， 也 可 以 连接 线形 链 路 。 因 此 ， 这 些 设 备 
所 提供 的 速率 和 地 域 范围 就 有 可 能 极为 宽广 : 每 个 环 都 有 自己 独立 的 故障 恢复 机 制 和 SONETSDH 
网 管 功能 。 

分 揪 复 用 器 (ADM )2 是 一 个 重要 的 SONET'SDH 网 络 设备 。 这 种 设备 是 - .个 完全 同步 的 、 面 
向 字 节 的 复 用 器 , 可 以 分 接 和 插入 OC-N 信 号 中 的 子 信道 。 图 12.12 从 概念 上 阐述 了 ADM 的 功能 ， 
者 干 的 OC-12 和 OC-3 复 用 进 人 DC-48 数据 流 。 在 ADM 没 备 中 ， 一 些 子 信道 可 以 将 其 单个 地 分 接 
出 来 、 而 男 一 些 久 可 以 将 其 插 和 人 。 例如， 在 图 12.12 中， 作为 CC-48 信 道 的 一 部 分 ,| 个 0C-12 和 
2 个 OC-3 进 入 最 左边 的 ADM; 在 第 一 个 ADM 设备 上 . OC-12 CHB, 面 2 个 OC_3 却 被 分 接 
了 来 ; 然后 , 另外 2 个 OC-12 和 1 个 OC-3 连 同 直道 的 OC-12 一 起 复 接 成 1 个 OC.48 CARD, 送 到 
下 游 的 男 一 个 ADM 设备 中 。 
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图 12.11 AA SONET 网 络 的 一 般 结 构 ， 它 出 线形 链 以 及 各 种 不 同业 型 的 环 孔 联 组 万 

















OC-12 BRAS 
一 一 一 0C3 路 径 


图 12.12 应 用 于 SONET 的 分 搬 复 用 器 的 功能 概念 





SONET/SDH 结构 也 可 以 来 用 多 波长 复 用 来 实现 。 如 图 12.13 所 示 ， 一 个 密集 WDM ASEH 
(filia "TUUS 16 ) 个 不 同 波长 的 OC-192 主干 环 构成 。 从 每 个 QC-192 发 送 机 输出 的 不 同 波长 光波 
首先 通过 可 变 衰减 器 进行 功率 均衡 , 然后 将 其 送 人 波长 复 用 器 , 通过 可 选用 的 后 置 光 放 大 器 进行 放 
大 后 ， 送 人 传输 光纤 中 。 在 传输 线路 中 或 是 接收 端 还 可 以 选用 光 放 大 器 . 


WIM Riza 









波长 复 用 网 





波长 解 复 用 器 








112.13) 由 #4 个 波长 的 OC-192 主 十 环 构 成 的 密集 WDM IES 
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12.8 “广播 选择 WDM 网 络 


为 了 进步 实 现 光 纤 的 潜在 传输 容量 , 钱 究 人 员 正 在 寻求 -= 种 全 光 WDM 网 络 , 以 扩展 虚构 于 
诸如 SONET 喇 络 结构 之 上 的 通信 网 络 的 通用 性 。 这 类 全 光 WDM 网 可 以 划分 为 广播 选择 网 以 及 波 
KADRS. 一 般 倩 况 下 , 广播 选择 网 采用 无 源 量 形 、 总 线 型 光 耦 合 器 或 波长 路 由 器 以 实现 本 地 应 
用 ; 而 有 源 光 器 件 构成 了 应 用 于 三 域 的 波长 路 由 网 。 这 ~-' 节 首 重 讨论 广播 选择 网 ,在 12.4 节 中 将 讨 
论 波长 路 由 网 的 体系 结构 .广播 选择 网 又 可 以 分 为 单 跌 和 多 跳 网 络 两 类 . 单 跳 是 指 网 络 中 的 信息 传 
输 坟 光 的 形式 到 达 日 的 地 , 而 无 须 在 任何 中 间 结 点 转换 成 电 的 形式 ; 相反 , 在 多 跳 网 中 会 有 中 问 结 
点 的 光电 变换 。 


12.3.1 FPR SR 


图 12.14 给 出 了 两 种 其 于 WDM 的 本 地 网 的 不 同 物理 结构 ， 其 中 ，N 组 收发 送 机 与 一 个 星 形 硬 
全 器 或 是 一 个 无 源 总 线 相连 , 每 个 发 送 机 采用 一 个 固定 波长 发 送 ,来自 不 同 结 点 的 所 有 传输 信息 在 
无 源 星 形 三 台 器 或 总 线 中 合成 ， 然 后 送 给 所 有 的 接收 机 。 





























区 12.14 ”两 种 基于 WDM 的 不 同 本 地 网 的 物理 结构 : (a) 星 形 (b) 总 线 


每 个 接收 机 都 监视 所 有 的 波长 , 并 将 寻 址 到 白 身 的 那个 波长 用 可 调 滤波 器 选 出 。 这 种 配置 除了 可 
以 支持 点 对 后 链 路 外 , 还 可 以 支持 -个 发 送 机 对 多 个 结 点 发 送 相同 信息 的 多 播 和 广播 业务 。 图 12.15 病 
述 了 星 形 网 的 概念 。 位 于 结 点 4 和 结 点 2 的 工作 站 利用 波长 罗 进 行 通 信 ， 同时 结 点 1 的 用 户 利用 1 
向 位 于 结 点 3 和 结 点 5 的 工作 站 广播 信息 。 相 同 的 概念 也 适用 于 总 线 结构 ,尽管 在 星 形 和 总 线 结构 
中 损耗 不 同 。 

图 12.15 中 建立 的 WPM 网 有 一 个 值得 注意 的 好 处 , 就 是 对 协议 的 透明 性 。 这 表示 不 同 的 通信 
结 点 集合 可 以 采用 不 同 的 信息 交换 规则 《 内 议 )， 而 不 受 网 络 中 其 他 结 点 的 影响 。 这 类 似 于 在 标准 
时 分 复 用 电话 线路 中 , 语音 、 数据 或 传真 业务 利用 不 同 的 时 答 传 输 而 互 不 影响 , 不 同 的 大 此 处 的 速 
率 可 以 大 不 相同 。 

虽然 单 跳 广播 选择 网 的 结构 相当 简单 ， 但 是 它 需 要 仔细 协调 不 同 结 点 间 的 动态 协作 过 程 。 例 
An, 当 网 络 已 经 建成 , 而 且 其 中 一 个 发 送 机 采用 革 个 固定 波长 发 送 自 己 的 信息 时 ,需要 告知 月 标 站 
的 接收 机 有 发 往 它 的 消息 , 以 便于 接收 机 调谐 到 对 应 的 波长 。 同 时, 还 需要 解决 两 个 站 及 不 问 波长 
同时 向 一 个 接收 机 发 送信 息 的 冲突 。 

其 他 情况 下 , 如 果 结 点 采用 辣 定 的 波长 接收 而 发 送 机 的 波长 可 变 , 则 两 个 发 送 站 需要 协调 它们 
之 问 的 传输 ， 以 避免 同 -个 波长 上 的 信息 流 辜 所。 更 详细 的 讨论 超出 了 本 书 的 范围 , 但 可 以 在 参考 
JORK Um 中 找到 。 
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gd 


E1215 单 跳 丫 播 选 择 网 的 结构 





12.3.2 “广播 选择 多 跳 网 


需要 快速 可 调谐 的 激光 器 或 光 凄 波 器 是 单 让 网 的 一 个 缺点 ,多 跳 网 的 设 计 避 免 了 这 一 需要 。 多 
就 网 中 一 般 没 有 各 个 结 点 对 间 的 直通 通道 , 每 个 结 点 都 有 少 莱 的 固定 或 可 调 光 发 送 机 和 接收 机 .图 
12.16 给 出 了 一 个 采用 4 个 结 点 的 广播 选择 多 跳 网 的 例子 ， 其 中 每 个 结 点 用 2 个 固定 波长 发 送 、 用 
男 外 2 个 波长 接收 。 各 站 只 能 向 可 调谐 其 发 射 的 两 个 波长 之 一 的 结 点 直接 发 送信 息 , 而 发 往 其 他 站 
的 信息 则 不 得 不 通过 中 间 站 进行 路 由 。 

为 了 使 这 种 操作 可 视 化 , 考虑 一 种 非常 简单 的 传输 方案 , 其 中 的 消息 是 以 如 图 12.17 所 示 的 分 
组 形式 发 送 的 ,每 个 分 组 都 由 首部 和 数据 域 构成 , 其 中 首部 包含 源 和 目的 标识 符 ( 如 路 由 信息 ) 以 
及 其 他 控制 比特 。 在 每 个 中 间 结 点 , 光 信号 都 将 转换 为 电 的 形式 , 并 且 解 码 地 址 首部 以 检查 其 中 的 
路 由 信息 , 该 信息 将 决定 分 组 的 去 向 。 利 用 这 种 路 由 信息 , 分 组 将 在 电 不 中 交换 到 相应 的 光 发 送 机 ， 
从 而 将 其 正确 地 传递 到 讽 辑 链 路 上 的 下 一 个 结 点 ， 直 至 最 终日 的 地 。 

从 图 12.16 中 可 忆 看 到 业务 流 的 流向 如 果 结 点 1 要 向 结 点 2 发送 消息 , EAR A HN 
BAR. 然后, 结 点 3 用 入 将 消息 传递 给 结 点 2。 不 同 于 单 跳 网 ,采用 这 种 方案 不 会 出 现 目 
的 地 冲突 或 是 分 组 碰撞 , 因为 每 个 波长 信道 针对 一 个 特殊 的 源 、 目的 链 路 . 但 是 当 结 点 间 通 信和 需要 
经 过 五 跳 时 ， 网 络 容量 开销 至 少 为 LH. 


12.8.3 ” 洗 牌 网 多 跳 网 


建议 多 跳 波 长 网 使 用 多 种 不 同 的 拓扑 结构 , 其 中 有 洗 牌 网 ( ShuffleNet )?*?5, 德 布 鲁 因 ( de 
Brujjo 图 ”和 环 型 显 哈 顿 街 区 网 ( the toroidal Manhattan Street Network ) *， 这 里 将 考虑 洗 牌 
网 的 例子 。 


一 种 称 为 洗 牌 的 方案 被 广泛 应 用 于 多 处 理 器 系统 中 , 从 而 构成 处 理 器 互联 的 模式 ?。 将 其 扩展 
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到 光 网 络 中 , FAP get Sl, REP Me RR ic, Hop p RETE S pe er 
备 对 的 数 日 ， 则 总 的 结 点 数 为 : 





N = kp* (12.17) 


Rmi 2, 3,.., Apel. 2, 3... EHE CRUCES p TCI AGER, 所 以 网 络 所 需 的 总 波 
E38 入, 为 ; 


N, = pN =kp*" (12.18) 


图 12.18 ART — (p, D2, 了 3 的 洗 牌 网 ， 其 中 第 GetD 列 表示 洛 着 圆柱 实现 了 与 第 1 列 的 完全 重 
合 。 本 例 中 共有 8 个 结 点 和 16 个 波长 。 








图 12.16 多 跳 广 播 选择 网 中 的 业务 流 及 其 结构 (经 允许 复制 于 Ramaswami， “© IEEE, 1993) 
信息 分 组 





数据 域 











日 的 标识 符 | suec 


12.7. 数据 分 组 中 所 包含 内 容 的 简单 描述 


选 牌 网 中 一 个 重要 的 性 能 参数 是 两 个 随机 结 点 和 的 平均 跳 数 。 因 为 所 有 的 结 点 都 有 p 个 输出 波 
长 ， 那 尸 个 结 点 之 间 只 需要 1 跳 就 可 到 达 对 方 ， 严 结 点 之 间 至 多 2 跳 就 可 以 到 达 对 方 ， 依 次 类 推 ， 
直到 所 有 的 《pr - 1) 结 点 都 可 以 访问 到 。 最 大 跳 数 为 ， 





Hw 7 2k-1 (12.19) 


作为 一 个 例子, 在 图 12.18 中 , 考虑 结 点 1 和 结 点 5 之 间 的 连接 ， 以 及 结 点 1 和 7 结 点 之 间 的 连接 。 
WMA, BR, 而 对 于 后 者 ， 沉 要 3 跳 ， 其 路 由 为 1-6-4-7 或 1.5-2-7。 
EZ, BERL) PAP BR A: 


— 1 k1 kl 
H= E» t» ppt ~ p) 
N-I j-0 
 kp'ip - DGk - 2 -2k(p* -1) 
2(p - 1X(&p* ~1) ( 1220) 
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由 于 网 络 的 多 跳 机 制 ， 和 连接 两 个 结 点 的 衣 遂 链 路 中 只 在 ~- -部 分 容量 是 用 于 承载 它们 之 闻 的 业 
务 , 而 其 余 的 链 路 容量 用 于 其 他 结 点 问 的 消息 传递 。 由 于 系统 共有 Np=kp*! 条 链 路 ， 所 以 总 的 网 络 
Re C EE: 








c- (12.21) 
H 
iS RIP TERES M: 
s.C.P (12.22) 
N H 








不 同 的 中 , IX A TIR, HARE), ARSE REE, CHES SRE. 例如 ， 
对 于 给 定 的 结 点 数 入 ,可 以 通过 增 大 p (Wk) 来 减 小 平均 跳 数 ， 从 而 提高 网 络 的 容量 和 吞吐 量 。 








Ag Ate 


12.18 一 个 中 ,有 =(2，2) 的 洗 牌 网 的 逻辑 连接 图 和 波长 分 配 
12.4 波长 路 由 网 


当 试 图 将 广播 选择 网 推广 到 广 域 时 就 会 出 现 两 个 问题 。 第 一 , 随 着 网 络 结 点 的 增加 , 所 需 波 长 
数 也 在 增加 。 典 型 情况 下 ,所 需 的 波长 数 至 少 与 结 点 相当 , 洗 则 若干 结 点 就 要 分 时 共用 一 个 波长 ( 这 
会 对 时 延 和 效率 产生 不利 影响 ); 第 二 ,如果 没有 广泛 使 用 光 功 率 放大 器 ， 广播 选 择 网 就 不 能 对 一 
个 宽广 地 域内 的 大 量 用 户 进行 互联 ,这 基因 为 网 络 中 使 用 SAR RIBS ae, ERAS, 
TALES ET N 

利用 波长 重用 、 波 长 变换 和 光 交 换 技术 , 波长 路 由 网 可 以 克服 上 述 限制 。 波长 路 出 网 的 物理 所 
外 是 光波 长 路 由 器 通过 成 对 的 点 到 点 链 路 连接 成 任意 的 椰 格 结构 ， 如 图 2.19 所 示 。 每 个 链 路 都 拟 
载 了 一 定数 量 的 波长 , 在 结 点 中 , 可 以 相 所 独立 地 将 各 个 波长 传送 到 不 同 的 输出 端口 。 每 个 结 点 都 
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A sS RE TEES AE EE m ar THE 3 E BE PK. FETA 
AEE, nILMSERMISIBSUEIK. S.A CA RP D. 例如 图 1239 p, MEI 
SI ex 2 TERR ATG 2 SURE ER 3 EER, ATA ADAIR SUIS Au, 而 结 点 4 各 结 点 5 之 间 的 链 路 ， 
需要 采用 与 它们 不 同 的 波长 名。 


12.4.4 XFER 


在 用 户 站 点 , 为 了 实现 路 径 的 高 度 模块 化 、 容 量 的 大 规模 和 增 减 信道 的 灵活 性 , 我 们 将 光 交 叉 
连接 机 构 的 概念 引信 人 到 光 网 络 的 物理 通道 结构 ( 称 为 通道 层 ) 中 。 光 交叉 连接 ({ OXC ) 直接 工作 于 
光 域 ， 它 可 以 将 一 个 光 网 络 中 的 高 容量 WDM 数据 流 路 由 到 各 个 互联 的 光 通 道上 35， 

为 了 使 OXC 的 运行 过 程 可 视 化 , 现在 考虑 如 图 12.20 所 示 的 OXC 结构, 其 中 仅 使 用 空 分 交换 
机 而 没有 使 用 谈 长 变换 器 。 空 分 交换 机 可 以 采用 电 控 光 方 向 大 合 器 或 半 导 惧 光 放 大 器 开关 门 的 级 联 
ARO, 等 根 光 纤 载 有 好 个 波长 ( 这 里 等 于 4 ), 在 结 点 中 可 以 自由 地 将 这 些 波长 分 接 或 者 插 人 。 
在 输入 端 , 所 有 到 达 的 信号 交 波 表 被 放大 , 然后 由 一 个 功 分 器 分 为 N 个 光 信息 流 。 可 调谐 滤波 器 选 
择 出 某 个 波长 ,并 将 其 送 人 光 空 分 矩阵 ,也 可 以 采用 波导 光栅 解 复 用 器 把 输入 的 混合 光 信 息 流 分 到 
各 个 波长 信道 。 对 于 直通 信道 , 交换 矩阵 将 其 输入 光 传 送 到 8 根 输出 线 的 1 根 上 ; 而 对 于 需要 分 接 
给 本 结 点 用 户 的 信道 ， 则 将 其 分 接 到 9 至 12 输 出 端口 上 与 OXC 相连 的 特殊 接收 机 中 。 本 地 用 户 信 
号 通过 电 域 的 数字 交叉 连接 ( DXC ) 矩阵 接 进 一 个 光 发 送 机 , 然后 进 人 光 空 分 交换 矩阵 ,从 而 到 达 
相应 的 端口 。M 根 输出 线 载 着 各自 的 光波 长 进入 波 长 复 用 器 ( 常 称 为 mux, 而 解 复 用 器 称 为 demux ), 
合成 一 路 混合 光 信 号 输出 流 。 常 常 在 输出 前 加 上 一 个 光 功 率 放大 器 ,以 提高 发 往 干 线 的 信和 号 功率 。 











C) 波长 路 由 结 点 
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图 12.19 3H pao eK ERE 


在 图 12.20 所 示 的 结构 中 , 当 不 同 的 输入 光纤 上 相同 波长 的 信道 同时 需要 交换 到 同一 根 光纤 上 
Pj, 就 会 产生 冲突 。 要 解决 冲突 ,可 以 对 每 个 贯穿 全 网 的 光 通 道 分 配 一 个 固定 波长 ， 或 者 将 发 生 冲 
突 的 信道 中 的 一 个 分 接 下 来 , 再 用 另 一 个 波长 发 送出 去 。 但 是 ， 前 者 将 减少 波长 重用 进而 减 小 网 络 
规模 ; 而 后 者 将 使 OXC 失去 分 接 、 揪 人 的 灵活 人 性。 在 下 述 例子 中 可 以 看 到 ， FE OXC 的 各 个 输出 端 
口 增加 波长 变换 器 可 以 消除 这 种 阻塞 特性 。 
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图 12.20 使 用 光 空 分 交换 、 无 波长 变换 器 的 光 交 叉 连 楼 结构 
例 12.5 考虑 一 个 如 图 12.21 所 示 的 4x 4OXC， 其 中 ,2 个 输入 光纤 的 每 一 根 承 载 2 个 波长 ， 
每 个 波长 都 可 交接 到 4 个 出 口 之 一 ，OXC 由 3 个 2 x 2 交换 单元 机 成 。 假 设 输入 光纤 
1 上 的 轴 需 要 交 搁 到 输出 光纤 2 的 禾 。 首先 要 将 前 两 个 交 撞 单元 设 为 直通 态 ， 第 三 个 
单元 设 为 交叉 态 ， 如 图 12.21 NER, 很 明 吝 ,没有 波长 变 搁 器 时 ， 两 个 mux 中 都 会 有 
+S, mux WEAK SR, 30 SERA KE] UHRA oP EK 
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图 12.21 ”一 个 使 用 光 空 分 交接 和 波长 变换 的 4 x 4 光 交 叉 连 接 器 结构 


12.4.2 ”波长 变换 器 的 性 能 评估 


人 们 已 经 使 用 数值 分 析 来 定量 指出 波长 变换 器 的 好 处 ”5, 这 些 文献 致力 填 在 特定 网 络 拓扑 中 
使 用 概率 模型 或 者 决定 性 算法 的 工作 。 研 究 表明 ， 栅 格 网 比 环 网 或 全 连通 网 更 有 优势 ， 
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为 了 说 明 波长 变换 器 的 效能 ,采用 一 个 电路 交换 网 中 常用 的 .基于 标准 绅 行 无 关 链 路 假设 的 简 
单 模型 2#%。 这 个 简化 的 例子 中 ,在 请 求 建立 两 个 站 间 的 光 通 道 连接 时 ， 兴 纤 中 波长 的 使 用 情况 是 
在 统计 上 独立 于 其 他 链 路 和 波长 的 . 虽然 这 个 模型 过 多 地 估计 了 波长 被 阻 崔 的 概率 , 但 采用 它 可 以 
观察 到 网 络 性 能 是 随 波 长 变换 器 的 使 用 而 提高 的 。 

BREA AA H REA OREO 需要 连接 ， 并 称 这 两 个 结 点 为 A 和 B。 每 根 光纤 链 路 
中 的 可 用 波长 数 为 F, 任意 光纤 中 的 任意 一 个 波长 被 使 用 的 概率 是 p。 因 为 每 根 光纤 中 被 占用 波长 
的 数学 期 望 是 pF， 故 称 p 是 通道 中 光纤 利用 率 的 度量 。 

首先 考虑 一 个 带 有 波长 变换 器 的 网 络 。 此 时 ， 如 果 互 段 级 联 光 绎 中 的 一 根 被 占 满 ， 则 将 阻塞 
结 点 A、B 之 间 药 连接 请 求 , 即 此 光纤 已 经 使 用 其 中 不 同 的 波长 点 持 了 下 个 狐 立 的 事务 。 所 以 ,从 
A 9| B 的 连接 请 求 被 阻塞 的 概率 已 就 等 于 通道 中 革 一 根 光 纤 的 三 个 遂 道 被 占用 的 概率 ， 即 ， 


B/-1-(0-p^y' ( 12.23) 
mE qg 是 一 个 给 定 阻 塞 概率 的 、 带 波长 变换 器 网 络 的 可 用 率 ， 则 有 ; 


P ir 

q -[1-(0.- P" ]^* (E (12.24) 

H 

ESOP REIGATE PA UMAR. 12.22 418 T. P102, BECA RIDE H-5. 10 812088, DE 

长 可 用 率 了 7 随 波 长 数目 的 变化 关系 。 通道 长 度 ( 跳 数 ) 对 其 影响 其 微 , YA, g RE T 1. 

现在 考虑 没有 波长 变换 器 的 情况 ， 此 时 可 以 响应 A 和 了 之 间 的 连接 谐 求 的 惟一 条 件 是 它们 之 

疝 有 一 个 急 由 波长 ， 即 存在 一 个 波长 ,在 此 通道 的 吾 段 光纤 中 都 没有 使 用 它 。 因 此 ， 从 A 到 了 的 
连接 请 求 被 阻塞 的 概率 P, 等 于 所 有 波长 在 互 个 链 路 中 的 某 一 段 上 都 被 占用 的 概率 ， 即 . 





B, -[(1- (1- p)? (1225) 
Fp ATARE, AIC EEA A SR, je. 


p-i1-ü- By" =- nl- 27) (1226) 


CPR UTE HRK H. B TAGGED. UM, TREE ICT A. BRISK, 18 1223 
显示 了 这 一 效应 ， 类 似 于 图 222, CHART P=103、 跳 数 分 别 为 H-5, 10 和 20 时 ， 波 长 可 用 率 
了 P 随 波长 数目 的 变化 关系 。 不 同 的 是 ， 通道 长 度 ( 跳 数 ) 的 影响 是 很 难 预测 的 。 

为 了 度量 波长 变换 器 所 带 来 的 好 处 , 定义 增益 G=gip 为 相同 阻塞 率 下 的 波长 利用 率 的 提高 。 设 
(1223) 式 和 (12.25 ) XB pr=P,， 可 以 得 到 : 





a, [I-ü - g)"7]'* 
i 

p 1-ü-p'^y'* 

He Pr 


-In(1- BF) (12.27) 





作为 一 个 例子 , 图 12.24 给 出 了 阻塞 概率 P,-10?, HES. 10. 20 时 6G 随 FF 的 变化 关系 。 图 中 显示 了 
随 着 站 的 增加 ,增益 也 增加 ， 其 峰值 纲 为 n2. 然后 增益 缓慢 下 降 , 这 是 因为 大 型 主干 网 络 比 小 型 
网 络 的 使 用 效率 高 。 
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图 12.22 。 互 =103、 跳 数 分 别 为 有 H=5、10 和 20 时 ， 有 波长 变换 器 的 网 络 中 波长 可 用 率 
随 波 长 数 的 变化 关系 〔 经 允许 复制 于 Bary and Humblet, “© IEEE, 1996) 
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图 12.23 P,-107. BRASA H5, 100 20 1, 无 波长 变 斤 器 的 网 络 中 波长 可 用 率 随 
波长 煞 的 变化 关系 【经 允许 复制 于 Barry and Humblet, *@) IEEE, 1996] 


图 12.24 


网 络 利用 率 增益 ( G ) 





10 20 30 40 50 
REMAC) 


采用 波长 变换 器 有 阻塞 概率 为 1903 时， 网络 利用 率 随 波 长 数 增 
加 而 增加 (经 允许 复制 于 Barry and Humblet, “@ IEEE, 1996 ) 
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12.5 ” 非 线性 对 网 络 性 能 的 影响 


光纤 传输 技术 在 不 同 速 率 和 规模 的 网 络 中 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 值 得 称 帮 的 是 ,利用 该 技术 建 
AR o 个 跨越 大 陆 和 海洋 ,将 各 大 城市 的 授信 设施 互联 起 来 的 网 络 ,在 设计 这 样 一 个 网 络 时 所 通 到 
的 主要 的 设计 挑战 如 下 所 述 ; 


e 使 用 尽 可 能 最 高 的 比特 速率 传输 各 个 波长 信道 ; 
e 使 用 尽 可 能 最 少 的 光 放 大 器 传输 尽 可 能 长 的 距离 ; 
e 网 络 体 系 结构 要 支持 简单 高 效 的 网 络 运 营 、 控 制 和 管理 。 


为 了 迎接 这 些 挑战 , 设计 的 可 行 性 必须 很 高 , 因为 光纤 传输 链 路 中 大 量 的 信号 不 匹配 效应 会 严重 地 
风化 网 络 性 能 。 其 中 的 部 分 效应 如 下 所 述 冤 5; 


e 群 速度 色散 ( GYD ), 它 通 过 扩展 传输 光 脉 冲 的 时 域 波形 而 限制 比特 速率 。 一 个 高 速 网 络 无 
论 采 用 单 波长 还 是 WDM, 都 可 以 采用 低 色散 窗口 以 降低 色散 引起 的 脉冲 展 宽 。 普 通 光纤 的 
低 色 散 窗口 位 于 1310 nm 波段 ， 而 色散 位 移 光 纤 中 则 是 1550 nm 波段 ; 

€ WDM 链 路 中 EDFA 在 项 期 波长 范围 内 的 非 一 致 性 增益 。EDFA 的 这 一 特性 可 以 通过 在 预期 
的 波长 范围 内 采用 诸如 第 11 章 中 所 述 的 光栅 滤波 等 方法 进行 均衡 

O 偏振 模 色 散 ( PMD }, 它 产生 于 光纤 双 白 射 所 导致 的 正 交 偏 振 模 传输 中 的 微小 速率 差异 , 这 
一 效应 很 难 克服 ,而且 对 于 10 Gbjs 或 更 高 速率 的 系统 影响 非常 严重 ( 见 3.26 和 13.4.5 节 六 

e 炊 接 头 或 连接 器 反射 所 引起 的 光源 不 稳定 性 ， 这 可 以 通过 光 隔 离 器 来 消除 4; 

e 非 线 性 非 弹 性 散射 效应 ， 这 是 光 信 号 与 光 绎 中 分 子 或 声 振动 之 间 的 相互 作用 ，; 

e 石英 光纤 中 的 非 线性 折射 率 因 子 ， 这 是 困 为 折射 率 随 光 强 的 变化 而 改变 。 


本 节 将 阐述 琴 类 非 线性 效应 的 起 因 以 及 它们 对 系统 性 能 的 影响 。 第 一 类 效应 涵盖 了 非 线性 非 弹 
性 散射 过 程 , 即 是 受 激 拉 曼 散 射 ( SRS ) 与 受 激 布 里 济 散 射 (SBS X. 第 二 类 非 线 性 效应 是 起 因 于 五 
英 光 绎 中 与 光 强 相关 的 折射 率 变 化 。 这 类 效应 有 自 相位 调制 (SPM )、 交 叉 相 位 调制 (XPM ) 和 四 
WIRA ( FWM ) 相同 意义 的 名 称 还 有 , 用 四 光子 混合 (FPM ) 来 表示 FWM, 用 CPM 来 表示 XPM. 

SBS. SRS 及 FWM 过 程 所 引起 的 波长 信道 的 增益 或 损耗 与 兴 信 号 的 强度 相关 。 这 些 非 线性 过 
程 对 某 些 信道 提供 增益 而 对 男 一 些 信 道 则 产生 功率 损耗 , 从 而 使 各 个 渡 长 间 产生 串扰 ,对 于 模拟 袖 
频 信 号 系统 ， 当 光纤 中 的 散射 功率 与 信号 功率 相同 时 , SBS 严重 降低 了 载 噪 比 。SPM 和 XPM 都 只 
影响 信号 的 相位 , MATAR EK E, 这 将 会 加 快 色散 引起 的 脉冲 展 宽 , 尤其 是 在 高 速 系统 
中 (大于 10 Gbis )., 

所 有 这 些 非 线性 中 的 任意 一 种 效应 引起 信号 损伤 时 ,需要 获得 一 些 附加 功率 ， 以 维持 BER 与 
原先 无 非 线性 效应 时 一 样 。 这 部 分 附加 功率 ( 以 分 贝 为 单位 ) 就 是 相应 非 钱 性 效应 的 功率 损伤 。 

下 面 将 更 仔细 的 分 析 这 些 非 线性 过 程 , 12.5.1 节 首先 给 出 如 何 定义 非 线性 过 程 的 较 严重 的 作用 
IERI; 12.5.2 和 12.5.3 市 定性 地 描述 了 各 种 爱 激 散射 过 程 影响 光波 系统 的 不 同 物理 机 制 ， 12.5.4 35 
给 出 了 SPM KI XPM 的 起 源 以 及 它们 对 系统 性 能 的 消化 作用 。 引 起 FwM 及 其 导致 的 对 链 路 运行 的 
物理 影响 的 原理 将 在 12.5.5 中 得 到 阐述。 通过 合理 地 安排 不 同色 散 特性 的 光纤 ， 可 以 掉 制 EWM, 
12.5.6 节 描述 了 色散 补偿 技术 , CHARY., HER 同 种 类 的 光纤 以 获得 局 部 较 高 但 对 干 幕 体 而 富 
却 较 低 的 色散 。 较 低 的 平均 色散 使 脉冲 扩展 最 小 , 而 较 高 的 局 部 色散 破坏 了 形成 FWM 互 调 产物 的 
载波 频率 的 相位 关系 。 
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12.51 ”有 效 长 度 与 面积 


对 非 线性 过 程 建 模 是 非常 复杂 的 ,因为 这 样 的 模型 依赖 于 传输 长 度 、 光 纤 模 截面 积 和 其 中 的 光 
功率 , 其 中 的 难点 在 于 , 非 线性 对 信号 的 影响 完全 随 距 离 增加 而 增加 。 但 是 , 由 于 光纤 损耗 而 带 来 
的 信号 功率 连续 下 降 , 需要 对 上 述说 法 进行 修正 , 实际 上 , 可 以 采用 一 个 简单 而 足够 精确 的 模型 来 
假定 功率 在 一 段 光纤 长 度 内 为 常数 .。 这 个 有 效 长 度 Per 考虑 了 沿 光纤 链 路 的 功率 吸收 ( 如 光 功 率 随 
距离 指数 训 减 )， 它 的 值 由 下 式 给 出 “; 


一 号 
L l-e 
0 


一 l pt = -iz 一 
Lr = zh P(z)dz- | e^ dz- 





( 12.28) 


当 取 典型 值 损耗 为 022 dB/km (3825 T 5.07 x 107. km! ), 波长 为 1550 nm, 则 有 效 长 度 约 为 20 km 
(L»»Va). 如 果 在 链 路 中 使 用 光 放 大 器 ， 当 信和 号 通过 放大 器 时 , 非 线性 引起 的 信号 损伤 不 会 改变 。 
此 时 的 有 效 长 度 等 于 各 个 光 放 大 器 之 间 每 跨 中 的 有 效 长 度 之 和 ,如 果 含 放大 器 的 光纤 链 路 总 长 度 为 
L,、 放 大 器 疝 的 跨度 为 L， 则 有 效 长 度 近 似 为 ， 


1—e ~ L, 
^ a L 

图 12.25 表 明了 有 效 长 度 随 系统 实际 长 度 的 变化 关系 。 BOHR ER PBB T 070.22 dB/km 的 无 
放大 器 链 路 和 放大 器 跨度 为 75 km 的 含 放大 器 链 路 。12.29 中 指出 了 总 有 效 长 度 随 放 关 器 跨度 的 增 
Ain is - 

非 线性 效应 随 光 纤 中 光 强 的 增 大 而 增 大 。 对 于 一 个 给 定 的 光纤 , 光 强 反比 于 光纤 纤 芯 的 横 截 面 
积 。 由 于 光 功 率 在 光纤 纤 芯 表 而 内 不 是 均匀 分 布 的 ， 为 简单 起 见 ， 采 用 一 个 有 效 机 截面 积 4.4。 一 
般 而 言 ,虽然 有 效 面积 可 以 通过 模式 重合 区 积分 来 计算 , 但 结果 与 实际 纤 芯 而 积 很 接近 5 MES 
验方 法 ,标准 非 色散 位 移 单 模 光 纤 的 有 效 面积 为 80 jmP， 色 散 位 移 光 纤 的 有 效 面 积 为 55 um, if 
色散 补 催 光纤 的 有 效 面积 在 20 jm? 的 量 级 。 


Le (12.29) 


有 效 长 度 (km) 





10 100 1000 10,000 
链 路 长 度 (km) 


图 12.25 对 于 无 光 放 大 器 和 有 光 放 大 器 链 路 ， 有 效 长 度 随 实际 工 离 的 变化 关系 
12.5.2 SERERE BLA. 
受 激 拉 曙 散射 是 光波 与 二 氧化 硅 分 子 的 振动 模 之 阔 相 互 作用 的 结果 和 #3。 如 果 一 个 具有 jw 能 量 
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的 光子 人 射 到 振动 频率 为 w 的 分 子 上 ， 分 子 能 从 光子 中 吸收 一 部 分 能 量 。 在 相互 作用 中 发 生 了 散 
射 , 从 而 产生 了 一 个 较 低 的 频率 中 以 及 相应 的 能 量 各 :的 光子 .这 个 一 次 光子 称 为 斯 托 克 斯 ( Stokes ) 
光子 。 因 为 注 人 光纤 的 信和 号 光 是 相互 作用 的 能 量 源 ， 故 常 称 为 有 浦 波 。 

这 一 过 程 所 生成 的 散射 光 的 波长 比 人 射 光 要 长 。 若 该 长 波 位 置 有 任何 信 导 ，SRS 光 将 对 其 放 
大 ， 因 此 泵 浦 信号 的 功率 将 下 降 ， 图 12.26 给 出 了 这 一 物理 现象 。 结果 是 ，SRS 通过 将 短波 长 信道 
的 能 量 搬 移 到 邻近 较 长 波长 的 信道 中 , 可 以 严重 地 影响 多 信道 光 通 信 系 统 的 性 能 。 这 古 一 种 可 以 发 
生 在 是个 方向 上 的 宽带 效应 。 间隔 在 16 THz ( 在 1550 nm 窗口 , 波长 间隔 为 125 nm) 以 内 的 WDM 
信道 间 都 可 以 通过 $RS 效应 实现 功率 耦 台 , 如 图 12.27 所 示 的 拉 曼 增益 系数 名 随 信道 间隔 Av 的 变 
化 关系 。 可 见 , 由于 SRS 效 应 ， 从 短波 长 到 长 波长 信道 的 功率 增加 与 信道 间隔 成 线性 的 关系 , 该 关 
系 在 信道 间隔 不 超过 Av.=16 THz (或 在 1550 nm 窗口 时 ，A4.=125 nm) 时 近似 得 很 好 ， 间 隔 更 大 
时 就 迅速 下 降 。 








输出 信和 号 
等 功率 的 的 相对 出 率 
输入 信和 号 > 
Ay dy dy Ag 石英 光纤 中 Ay Ay Ay Ay 
的 SRS 效 应 
图 12.26 SRS 将 光 功 率 从 短波 长 搬移 到 长 波长 
, AÀ, = 125 nm -| 









i 
„4 ER prak 
"or 





拉 曼 增益 系数 gp (107 m/w) 
A 










A” ER Égpek Us 





10 
Til el f Av, tic 


图 12.27 拉 曼 增益 系数 8 MEAL, BEER RON e, 的 线性 近似 ， 它 由 插值 公 
式 得 到 ， 用 于 简化 信道 间隔 大 于 8 THz《 或 1550 nm 窗 折 时 为 60 nm) 时 的 计算 


为 了 观察 SRS 效应， 我 们 来 考虑 有 N 个 信道 的 一 个 以 1545 nm 为 中 心 、 以 30mm 等 间隔 排列 的 
WwWDM 系 统 。 信 道 0 是 最 短波 长 ， 它 所 受到 的 影响 也 最 为 严重 ， 因为 该 信道 上 的 功率 转移 到 了 其 他 长 
波长 信道 上 。 如 果 玉 sp 是 信道 0 耦合 人 信道 ;的 部 分 功率 ， 则 从 信道 0 耦 台 到 其 他 信道 的 总 功率 为 ， 


N-1 Net 


= : Av, PL Erp V PL N(N — 1) 
Pa = PD Ea D gr = eaa er 
”全 2 mk AV 24 2Av Ag 2 ( 12,30) 
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由 此 可 得 ,该 信道 的 功率 损伤 为 -10log(1 - Fy. 为 使 功率 损伤 不 超过 0.5 dB， 必 须 保 持 F<0.1。 
使 用 (12.30) xS AL-55 nm， 可 以 得 到 一 个 判别 标准 ss5， 即 ; 


[wp][w-HEA JEg <5 x 10° mW- THz km (1231) 


FRF, NP AA ELEDE, (Ni) Av, 是 所 占 的 总 光谱 带宽 ，Lon PAK. ER TE 
纤 传 箱 方向 的 功率 损耗 。 


例 12.6 图 12.28 针 对 4 波长 和 8 波长 的 系统 ， 给 出 了 【 12.31 ) 式 表示 的 极限 。 该 曲线 给 记 
了 3 种 不 周波 长 间 陋 的 情况 下 , 每 个 信道 的 最 大 光 功 率 随 信道 数 变 化 的 关系 ( 注 ; 
125 GHz 35 4E 8] FT 1550 nm 窗口 的 1 nm REM), CRA ALES 
0.2 dB/ km ( & 4 3E T 4.61 x 10?km')， 采 用 的 放大 器 跨度 为 75 km ( 由 它 产生 
的 有 效 长 度 是 Ln=22 km )。 





图 12.28 中 的 结果 计算 了 SRS 所 导致 的 最 坯 情况。 总 之 , 如 果 每 个 信道 的 光 功 率 不 是 足够 高 ( 如 
均 小 于 lmw)， 则 SRS 效应 并 不 会 对 服 图 随 传输 距离 增加 而 关闭 产生 严重 影响 *%。 


30 





SET [633 B EKI Y (dBm)? 





效 大 器 间隔: 75 km 


100 1000 10,000 
系统 长度 { km) 


图 12.28 3 种 不 同 信道 间隔 下 ， 和 舞 个 波长 最 大 允许 功率 与 传输 长 度 的 关系 。 井 线 所 采用 的 功 
率 等 级 保证 SRS 劣 化 对 所 有 信道 的 功率 损伤 不 超过 1 dB 经 允许 复制 于 O'Mahoney， 
Simeinidou, Yu and Zhou, J.Lightwave Tech., vol.13, pp.817-828, © IEEE, May 1995 ) 


12.5.8 ” 受 激 布 里 渊 散射 


受 激 布 里 渊 散射 源 于 光波 对 声波 的 散射 95m。 散射 波 在 单 模 光 纤 中 原则 上 消 背 向 传输 。 背 向 
散射 光 从 前 向 传播 光 中 获得 增益 ， 它 导致 信号 光 的 训 减 。 经 历 多 普 著 频 移 〈 Doppler shift) JG RYH 
射 光 频 率 为 : 


vg = 2nV./À (1232) 


其 中 m 是 折射 座 ，V, 是 介质 中 声波 的 速率 。 存 .- 氧 化 硅 中 ， RAER ER EERE HEEMWEE 
Avs 以 内 ， 在 1550 mm 附近 Ave=20 MHz. 435 RE — SURE! V=5760 m/s, 1550 nm 处 的 背 向 光 
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从 原 信 导 中 下 移 了 11 GHz(0.09 nm ), 这 说 明 SBS 效 应 被 约束 在 WDM 系统 的 单个 波长 信道 内 , 因 
此 ， 每 个 信道 的 SBS 效应 独立 累加 ， 结 果 每 个 信道 产生 的 SBS 功率 等 级 都 与 单 信道 系统 相同 。 

当 散 射 波 与 信号 波 的 功率 可 以 相 比拟 时 , 就 会 产生 系统 损伤 。 对 于 典型 的 光纤 , 该 过 程 的 单 跨 
门限 为 10 mW 左右 。 对 于 一 个 含有 光 放 大 器 的 长 光纤 链 路 ， 通 常会 有 光 陋 离 器 阻止 背 向 散射 光 进 
AMA. Ait, SBS 导致 的 损伤 则 原 制 在 放大 器 与 放大 器 的 一 跨 之 间 。 

决定 8B5 在 哪 一 点 真正 成 为 问题 的 判别 标准 是 看 SBS 的 阔 值 功率 已 , 。 它 定义 为 使 背 向 光 与 光 
纤 输 和 功率 相等 的 信号 光 功 率 。 这 一 表达 式 的 计算 非常 复杂 ， 但 可 以 近似 表示 为 ， 


P, sanab (4 Mone (1233) 
B eiF B 





4 是 传输 波 的 有 效 横 截面 积 , dii E DRI-T- b fr T- URIL ZI], 它 取决 于 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 的 相 
HARRAH. BAKE Lah (1228) RAH, e, Rt LAS RR. 近似 为 4 x 10 mw, 它 与 
波长 无 关 。( 12.33 ) RAH SBS UALS ILE AS TK, 


例 12.7 考虑 一 个 光源 线 宽 为 40 MHz 的 情况 。 司 用 的 Avs=20MHz( 在 1550 nm 附近 ), 4 =55 
X IO m? CRERELT RORIS ERABE), Las20 km, fft b-2, WIA (1253) X 
可 得 P,28.6 mW=9.3 dBm, 


图 1229 SA TARWE, SBS 效应 对 信号 功率 的 影响 ”。 点 线 给 出 了 布 里 湖 散 射 功率 和 信 
号 功率 在 13 km 色散 位 移 光 纤 中 随 输 人 光 荔 率 的 变化 关系 。 在 未 达到 SBS 阅 值 时 ,传输 功率 随 输 人 
而 哇 线 性 增加 ， 这 是 因为 将 输入 信和 号 的 功率 抽取 给 散射 波 。 
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E1229 不 同 信号 功率 的 SBS 效应 ， 当 达到 SBS REN, (STEEN CE 
FLFR AT Mao, Tkach, Chraplyvy, Jopson, and Dorosier, #© IERE, 1992) 


图 12.30 显示 了 如 图 12.29 所 示 的 调幅 残留 边 带 ( AM_VSB ) 视频 信号 中 ，SBS 引起 的 裁 噪 比 


(CNR) 损伤 。 这 里 CNR 酝 光纤 注 人 功率 的 增加 而 增加 ， 直 到 SBS 阅 值 。 超 过 这 一 点 ，CNR 开始 
下 降 %。 


有 很 多 可 以 用 于 减 小 SBS 导致 的 功率 损伤 的 方法 ， 这 和 包括 "57, 
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L 保持 每 个 WDM 信 道 的 光 功 举 都 低 于 SBS 阅 值 , 对 于 长 途 系 统 , 这 需要 减 小 放大 器 间 的 跨度 ; 

2. 增加 光源 线 宽 ， 因为 SBS 的 增益 带宽 非常 小 。 这 可 以 通过 直接 调制 光源 (而 非 外 调制 ) 来 
实现 ， 国 为 它 的 啊 歌 效应 可 以 引起 线 宽 的 展 宽 。 但 这 将 带 来 较 大 的 色散 代价 ; 

3. 给 光源 加 入 轻微 的 拌 动 ， 约 为 数 十 kHz。 这 同样 对 SBS RAPA, Foe 
人 功率 和 SBS RUA tO. SF 1 W 的 高 注入 功率 ， 样 动 频率 应 当 取 10 MHz 左右， 这 
样 儿 乎 可 以 对 所 有 的 SBS 效应 进行 抑制 。 


80 
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图 12.30 SBS 对 AM-VSB 信 号 CNR 的 损伤 。 三 角形 线 是 CNR, 十 字 线 代表 背 向 散射 光 功 率 [ 经 
允许 复制 于 Mao, Bodeep, Tkach, Chraplyvy, Darcie, and Dorosier, “© IEEE, 1992) 


12.54 自 相 位 调制 和 交叉 相位 调制 


很 多 光 介 质 的 折射 率 m 都 与 光 强 六 等 于 通过 光纤 中 单位 有 效 面 积 的 光 功 率 ) 弱 相 关 ， 其 具体 
关系 为 : 





n-n,*ni-nytn, ( 1234) 
eff 

其 中 是 介质 的 常数 折射 率 ，n, SERRA, TORRET, 因子 志 的 变化 范围 在 2.2 到 

3.4 x 10 um YW 之 内 。 折 射 率 的 非 线性 效应 称 为 克 尔 (Ker) 非 线性 。 这 种 非 线 性 产生 了 传播 信 

号 的 载波 相关 相位 调制 ， 称 为 克 尔 效应 。 在 单 波长 链 路 中 , 它 将 引起 自 相位 调制 (SPM ), SPM 将 

传播 光波 的 切 率 波动 转化 为 该 光波 的 相位 波动 36!。 

为 了 考查 SPM 效 应 , 考虑 如 图 12.31 所 示 的 光 脉 冲 沿 光纤 传输 时 所 发 生 的 现象 。 图 中 的 时 间 轴 
已 对 轨 一 化 ,6 是 Ve 强度 点 的 光 脉 冲 半 宽 。 脉冲 沿 代 表 一 个 随时 间 变 化 的 强度 信号 ， 它 很 快 从 
0 到 达 最 大 值 ， 然 后 又 返回 到 0, 在 折射 率 与 光 强 相关 的 介质 中 ， 时 变 的 信号 强度 将 产生 时 变 的 折 
射 率 。 因 此 , 脉冲 顶端 的 折射 率 将 与 脉冲 沿 的 折射 罕有 微小 的 不 局。 脉冲 前 沿 将 获得 正 的 dmdr, 而 
脉冲 后 沿 则 将 歼 得 负 的 dnidi。 

时 变 的 折射 率 导 致 了 时 变 的 相位 ， 如 图 12.31 中 的 dy 二 所 示 。 结 果 是 脉冲 上 各 点 的 频率 也 与 
初始 值 m 不 同 。 由 于 相位 波动 是 与 光 强 度 相关 的 ， 脉冲 的 不 同 部 分 所 经 历 的 相 移 也 不 同 ， 因此 就 导 
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致 了 频率 咽 嗽 ， 此 时 的 脉冲 上 升 沿 产生 频率 红 移 ( 疝 低频 端 )， 而 下 降 沿 的 频率 发 生 了 蓝 移 《 向 高 
Mc). 由 于 咽 辐 的 程度 取决 于 传输 功率 ，SPM 效应 往往 出 现在 高 功率 脉冲 中 、 








图 12.31 自 相 位 调制 引起 的 脉冲 频谱 展 宽 的 表象 学 揣 述 


对 于 有 些 类 型 的 光纤 , 由 于 GYD 引起 了 光纤 中 传输 脉冲 的 频率 展 宽 , 时 变相 位 可 能 会 引起 功 
率 损伤 。 在 色 度 色散 为 抽 【 或 在 【3.17 ) RH, 50) 的 波长 区 域 ， 红 移 的 脉冲 前 沿 跑 得 较 快 ， 因 
些 离 脉冲 中 心 越 来 越 远 ;而 蓝 移 的 脉冲 后 沿 跑 得 较 慢 ， 同 样 也 在 远离 中 心 。 因 此， 此 时 的 呆 哑 恶化 
了 GYP 有 导致 的 脉冲 展 宽 效 应 。 另外, 当 波长 处 于 色 度 色散 为 正 的 区 域 时 , 红 称 的 前 沿 跑 得 较 慢 , 它 
向 脉冲 中 心 方向 移动 ! 而 蓝 移 的 后 沿 跑 得 较 快 , 它 也 向 脉冲 中 心 方向 移动 。 这 种 情况 下 , SPM 导致 
TIE, MTRT ERER. 

TE WDM 系统 中 ,折射 率 的 非 线性 会 引起 交叉 相位 调制 (XPM )， 它 将 某 个 波长 信道 的 功率 波 
动 转化 为 另 一 个 波长 的 根 位 波动 42。 当 WDM 系 统 运 行 于 非 色散 位 称 单 模 光纤 上 时 ,这 种 XPM 效 
应 大 大 衰减 ,但 当 采 用 色散 位 移 光 纤 运 行 10 Gb/s 或 更 高 速率 的 WDM 链 路 时 ， 这 将 成 为 严重 的 问 
Hl. 综合 考虑 光纤 色散 ，SPM 和 XPM 所 引起 的 频率 展 宽 将 成 为 限制 诸如 跨国 或 海底 光线 等 长 撑 传 
输 系统 的 重要 因素 。 


12.5.5 ”由 波 混 频 


所 有 波长 均 采 用 10 Gb's 码 速率 调制 的 密集 WDM 系统 可 提供 入 x 10 Gb/s WAE, EHNE 
波长 数目 。 传 输 这 么 大 容 杞 并 通过 较 远 的 且 离 需要 采用 色散 位 移 光 纤 的 1550 nm BID, 此 外 ， 为 
了 获得 足够 的 信 品 比 ， 采 用 标 称 光 中 继 器 跨度 为 100 km 的 长 距离 10 Go/s 系统 ， 需要 每 个 信道 具 
有 1 mW 左右 的 发 光 功率 。 这 样 的 WWDM 系统 同时 需要 高 发 射 功率 和 低 色 散 ， 从 而 导致 四 波 混 频 产 
CE Rp tee, 

四 波 混 频 (FWM ) 是 石英 光纤 中 的 3 阶 非 线性 。 它 具 似 于 电 系 统 中 的 五 调 失真 。 当 波 长 信道 
位 于 等 色散 点 附近 时 ， 三 个 光 频 (v，v，wv 将 混合 产生 出 第 四 个 互 调 产物 ， 其 频率 PEE 
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wQT-vtv-vw D üjzk (12.35) 


Sk a RS A BE POD, Bierce PR 

图 12.32 给 出 了 两 个 频率 v, 种 v, 的 例子 ， 当 这 两 个 波 沿 光纤 传输 时 , 它们 沦 频 产生 了 2%~v, 和 
2v,-v, 的 边 带 。 同 样 ，3 个 波 传 输 时 将 产生 8 个 新 的 光波 ， 其 频率 由 012.35) 式 给 出 。 这 些 边 带 随 
原始 波 - - 道 传 输 , 并 且 随 原 信 号 强度 的 减弱 而 增强 。 总 之 , 当 N 个 光波 进入 光纤 , 混合 产物 的 数量 
MA: 


2 
m=" N- (12.36) 


若 信 道 等 间隔 , 若干 新 波长 将 与 注入 信 导 有 相同 的 频 崇 。 因 此 , 所 产生 的 串扰 加 上 对 原 信号 的 衰减 
将 严重 地 降低 多 信道 系统 的 性 能 ， 除 非 采用 消除 这 些 问题 的 措施 。 





图 12.32 两 个 频 康 分 别 为 和 vw 的 光波 泥 频 产生 两 个 三 阶 边 带 


四 波 泥 频 的 效率 与 色散 和 信道 间 卫 有关。 由 于 色散 随 波 长 变化 ,信号 波 和 所 生成 的 波 有 不 同 的 
群 速度 , 这 破坏 了 相互 作用 的 波长 间 的 相位 匹 孔 条 件 , 从 而 降低 了 功率 转 人 新 生 频率 的 效率 。 群 速 
度 不 匹配 越 严重 、 信 道 间隔 越 宽 ， 中 波 泥 频 就 越 不 明显 。 

假设 有 一 段 光纤 ， 它 的 长 度 为 工 、 损耗 为 a, 相互 作用 的 3 个 波 频 率 为 v;、v 和 ,其 功率 分 别 
为 P、P, 和 忆 ， 由 它们 产生 的 输入 光纤 频率 为 v RIRA P, 可 以 表示 为 3 





Py) = NA KY POPOP (O)exp(-aL) (1237) 
其 中 非 线性 相互 作用 常数 KA: 
K= 322 yu Dar 
Whe \Ar (12.38) 


这 里 , x 是 3 阶 非 线性 电极 化 率 , ERE, nT OR, RAHAT, 它 在 2 个 
波 和 3 个 波 混 频 时 ,分 别 为 3 或 6。 有 效 长 度 Lg 出 (12.29 ) RAH, Aq 是 光纤 的 有 效 截面 面积 。 
图 12.33 给 出 了 一 个 1 随 信 道 间隔 变化 的 例子 ， 这 是 常规 单 模 光 纤 (1550 nm 窗口 中 ,平均 色散 为 
16 ps/(nm. km) ) 和 色散 位 称 光 纤 ( 1550 nm 密 口中 ， 平 均 色 散 为 1 psftnm. km) ) 中 的 三 个 等 间隔 波 
长 。 这 些 曲 线 给 出 了 两 种 色散 值 下 、 需 考虑 FWM 效 应 的 频率 间隔 (参见 问题 12.19 中 7 的 详细 公式 ， 
可 多 Pi 随 信 道 间隔 变化 的 共振 峰 效 应 )。 倒 如 ,在 常规 单 模 光纤 中 ， 只 有 频率 间隔 小 于 20 GHz 的 
波长 间 才 有 混 频 现象 ; 而 色散 位 移 光 纤 中 ， 即 使 频率 间隔 高 于 50 GHz, 其 FWM 效 应 也 比 前 者 
高 20%。 


第 12 章 X WW 399 
例 12.8 考虑 在 75 km 的 多 散 位 移 单 模 光 纤 链 路 中 有 两 个 波长 1540.0nm 和 1540.5 om. FWM 
产生 的 新 频率 为 : 
V,i372y,7 v,72(1540.0 nm) - 1540.5 nm=1539.5 nm 
和 
v=2 ¥,=2(1540.5 nm) -. 1540.0 nm=1541.0 nm 


13 6A AEA a 20.20 dB/km 70.0461 km, PAPA 1.48, AMSA um, TAE L 722 km 
Fe Ag=6.4 X 10 m^, AXE] 12.33 可 以 发 现 对 于 62 GHz (0.5 nm) iB, p 5%, XE 
个 波长 信道 的 输入 功率 为 1 mW， 则 由 X=6 X 10715 cm?/erg=6 X 107 m3/(W.s) fo G3, 
可 得 ; 


3 
32936 x 10715 DT 
B, = 0.053) W 





5 
(1.48Y (1.54 x 10 m)3 x 10* m/s 


54x10''m? 
-25380x10*mW 


22x10'm Y 
| Xm | 0x10? WP expr- 0 0461 A75 km] 






16 ps/(nm . km) 
— — | ps/(nm - km) 
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0 50 100 
信道 间隔 (GHz) 
图 12.33 ”四 波 混 频 效率 随 波 长 信道 间隔 的 变化 关系 ， 实 线 表示 色散 为 
lóps/nm. im 的 标准 单 模 光 纤 ; 虚线 表示 色散 为 ] ps/(nm. km) 
的 色散 位 称 光 纤 ( 经 允许 复制 于 Chraplyvy, * € IEEE, 1990) 
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12.56 ”色散 管理 


全 世界 范围 内 已 经 安装 了 大 量 的 色散 位 移 光 纤 ,用 于 单 波长 传输 系统 ,等 到 这 些 光 纤 链 路 要 天 
级 到 高 速 密集 小 分 复 用 系统 ( 比特 速率 大 于 2.5 Gbys ,信道 间 障 小 于 100 GHz) 时 ， 四 波 混 频 就 成 
了 大 问题。 

Wi FWM 效应 的 办 法 之 一 是 来 用 无 源 色散 补偿 名 ”"， 就 是 在 光纤 链 路 中 插入 一 盘 具 有 负 色 获 
特性 的 光纤 , 用 于 抵消 传输 光纤 的 累计 色散 。 这 一 过 程 称 为 色散 补偿 , 这 盘 光 纤 称 为 色散 补偿 光纤 
{ DCF )。 若 传输 光纤 具有 较 低 的 正 色散 值 ， 即 2.3 ps/(nm. km), M DCF 将 具有 较 大 的 负 色 散 值 ， 
Rl —16 ps/(nm. km)。 使 用 这 种 办 法 传输 一 段 距 离 后 ， 总 的 色散 为 零 ， 但 光纤 中 每 个 频率 点 上 的 维 
对 色散 并 不 一 定 是 零 , 此 零 的 绝对 值 引起 了 波长 信道 闻 的 相位 失 配 ,从 而 于 坏 了 产生 FWM 的 条 件 。 

图 12.34 给 出 了 将 DCF 插 入 到 两 个 光 放 大 器 间 的 一 段 光 链 路 中 的 两 种 情况 , 一 荐 插 到 传输 光纤 
之 后， 男 一 个 是 插 到 光纤 开 涉 。 第 三 种 选择 是 将 DCF 捉 作 到 两 端 。 在 预 补偿 方案 中 ，DCF RRE 
光 放 大 器 之 后 ,而 位 于 传输 光纤 之 前 ; 相反 ,在 后 补偿 方案 中 , DCF 位 于 传输 光纤 之 后 、 光 放大 器 
之 前 . 图 12.34 中 同时 给 出 了 累计 色散 和 功率 沿 光 纤 距 离 变 化 的 曲线 。 这 些 有 曲线 分 别称 为 色散 图 和 
DPA. fS, 在 图 12.34(aj 中 , 预 补偿 DCEF 使 色散 很 快 降 到 负 值 , 沿 着 干线 光纤 色散 缓慢 增加 ， 
直到 下 一 个 光 放 大 器 前 达到 0, 然后 重复 着 这 一 过 程 。 功 率 图 表明 ， 光 放大 器 首先 将 功率 推 到 一 个 
较 高 的 值 。 由 于 DCF 是 一 盘 光 纤 ， 信 号 在 进入 实际 传输 信道 之 前 将 凑 减 一 部 分 功率 ， 进 人 传输 光 
Sha, SRR RNa ee BK, 


pe Ons On rl pO SO T. 





DEF 产生 的 色散 变化 





累计 色散 


JLT PMR RE 


光 功 率 





(2) UR ER QU 后 补 楼 
12.34 (a) 预 补偿 和 tb) 后 补偿 方案 的 色散 图 与 功率 图 


后 补偿 方案 中 也 有 相同 的 过 程 ， 如 图 12.34(b) 中 所 示 。 在 两 种 情况 中 ， 累 计 色散 都 为 0， 从 而 使 
脉冲 展 宽 最 小 , 但 每 个 信道 的 绝对 色散 值 都 不 为 零 ， 从 而 引起 不 同 波长 的 相位 失 配 ， 以 抵消 FWM，。 


12.6 ”WDM+EDFA 系统 的 性 能 


由 于 12.5 节 中 所 讲述 的 非 线 性 效应 会 引起 对 式 统 性 能 的 附加 限制 ， 因 此 设计 一 个 光 放大 的 
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WDM ER FRIES s Se FF AN I ARB II TA. 这 人 包括 链 路 带宽 、 APE VR SET a ICEL 
THAR. 


12.6.1 SR 


考虑 一 个 如 图 12.13 所 示 的 六 个 发 送 机 的 WDM SEB HPSEC RE A B, BU By, WE. 
的 带宽 为 : 


N 
B- V B, (12.39) 
i=l] 


当 所 有 波长 的 比特 速率 相等 时 ， 系 统 容量 与 单 波长 链 路 相 比 增强 了 NN 倍 。 举 个 例子 , 若 每 个 信道 的 
带宽 是 2.5Gbls， 则 8 个 信道 的 WDM 链 路 总 带宽 为 20 Gbs， 而 40 个 信道 的 带宽 则 为 100 Gb/s, 

WDM 链 路 的 总 容量 取决 于 光 放 大 器 的 带宽 ,以 及 在 可 用 的 传输 窗口 中 信道 间隔 有 多 近 。ITU-T 
G.692 标准 建 议 的 波长 间隔 为 100 GHz, 该 文 悄 还 指出 波长 必须 安置 在 1537 到 1563 nm tbt 
光纤 就 大 器 的 放大 范围 内 ， 以 193.100 THz ( 1552.524 nm ) 为 中 心 频率 的 波长 格子 上 。 REIHE E 
Koh ARERR EE CET A RHA, 这 一 窗口 还 可 扩展 到 1616 om, 采用 更 小 的 信道 间隔 和 扩展 的 
EDFA 范围 ， 制 造 商 可 以 提供 商业 级 的 128 个 波长 的 密集 WDM 链 路 。 


12.6.2 ”特定 BER 所 需 的 光 功 率 


在 解 复 用 器 的 输出 端 , 需要 考虑 的 系统 参数 包括 信号 功率 、 品 声 功率 和 串扰 。WDM 信 和 道 的 谋 
FE (BER ) RA T (ef DC RE RUE OE LO (SNR) 对 于 足够 低 的 BER， 在 理想 链 路 中 ， 大约 
需要 0.01 om 光谱 宽 内 有 14 dB 的 信 品 比 。 对 于 商用 系统 ， 考 虑 到 实际 所 需 的 系统 富余 度 ( 通常 在 
3~6 dB 之 间 ), 所 需 的 典型 SNR 值 为 18 ~ 20 dB. 该 值 决 定 了 每 个 波长 信道 必须 注 人 的 光 功 率 , 在 
预定 链 路 长 度 上 所 需 的 EDFA 数量 ， 以 及 光 放 大 回 阐 一 跨 光 纤 的 损耗 容 限 。 

必须 牢记 的 一 个 重要 因素 就 是 , 含 光 放 大 器 的 WDM 链 路 各 普 遂 无 光 放大 器 链 路 相 比 , 其 噪声 
效应 是 不 同 的 。 在 后 者 中 ， 传 输 性 能 是 由 接收 机 的 噪声 所 决定 的 ， 而 对 于 前 者 ， 数 字 “1” 所 引起 
的 噪声 主要 由 信号 和 EDFA 的 ASE 咯 声 决定 , 而 数字 “0” 中 误 码 率 主要 由 EDFA 的 ASE 品 声 决定 。 

对 于 一 个 有 多 个 光 放 大 器 的 光纤 链 路 中 传输 的 给 定 信道 ，SNR 一 开始 很 高 ， 然 后 在 每 个 放大 
器 中 都 会 票 积 ASE BRAT, DUPE 12.35 所 示 。 放 大 器 的 增益 越 高 ，ASE 噪声 也 就 越 大 。 虽 然 SNR 在 
前 元 个 放大 器 中 损失 得 很 快 ， 但 ASE RENKER ARE OE OT. UR, UR 
管 EDFA 数目 从 3 增加 到 € 时 ，SNR 降低 了 3dB， 但 在 它 从 6 增加 到 12 BY, SNR 仍然 只 降低 3 dB. 


1263 ”串扰 


密集 WDM 链 路 中 的 安信 道 间隔 引起 了 串扰 , 它 定义 为 从 一 个 信道 馈 人 人 另 一 个 信道 的 信号 
WDM 系统 中 几乎 所 有 器 件 者 会 引 人 串 扰 ， 包 括 光 滤波 器 、 波 长 复 用 和 解 复 用 器 、 光 开关 、 光 放大 
器 和 光纤 本 身 。 

WDM 系 统 中 可 能 产生 的 两 种 串扰 是 信道 内 串扰 和 信道 间 串 扰 . 两 者 都 会 引起 维持 系统 性 能 的 
JEM. 信道 间 串扰 由 来 自分 近 的 、 不 同 波长 的 于 抗 信和 号 而 产生 ， 它 常 发 生 于 频率 选择 性 器件 不 
能 很 好 地 卫 离 来 白 相 邻 波长 信 生 的 时 候 , 由 于 较 强 的 相 邻 波长 信 呈 部 分 落 人 到 接收 机 通 带 中 ;串扰 
就 会 产生 。 几 12.36 给 出 了 解 复 用 器 中 串扰 的 例子 。 
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对 于 信道 内 串扰 ,干扰 信号 与 接收 信号 在 同一 个 波长 上 。 Bl BSCR 8 78 "^18, A 
为 干扰 完全 落 入 接收 通 带 中 。 图 12.37 给 出 了 一 个 信道 内 产生 串扰 的 例子 ， 其 中 有 两 个 独立 信 号 ， 
都 位 于 波长 如 ， 它 们 同时 进入 光 开 关 。 开 关 将 来 自 端口 1 的 信号 路 由 到 端口 4, 将 端 条 2 的 信号 路 
由 到 端口 3。 在 开关 中 ， 来 外 端口 ! 的 部 分 光 功率 境 合 进 端 口 3， 从 而 干扰 来 自 端口 2 的 信息 。 








沿 光 纤 的 传播 想 离 
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Fd 1235 ” 随 着 链 路 距离 的 增加 ，ASE 噪声 随 放大 器 
的 数目 而 增加 、SNR 随 之 下 降 的 关系 曲线 


如 果 平 均 接 收 信道 内 串扰 功率 占 平均 接收 信和 号 功率 P 的 比率 为 e, 则 在 合 放 大 器 的 系统 中 , 主 
要 噪声 分 量 是 与 信 生 相关 的 ， 信 道内 串扰 的 功率 损伤 为 #: 


功率 损伤 = -5 log(l—-2Ve) (12.40) 
信息 
Ay a BR 
TLL: i B 
输入 A, Ay 
Ay P 
sem ”输出 
图 12.36 在 WDM 系统 中 信道 间 品 扰 产 生 的 例子 
端口 3 的 输出 信和 号 
à, XX XB 
口 2 的 
fas 
fl ema 
HIR 
BR 





图 12.37 在 WDM 系统 中 信道 内 串扰 产生 的 例子 
THE WDM 系统 中 有 六 个 干扰 信道 ， 每 个 对 平均 串扰 的 作用 为 sP, 则 C1240) 式 中 的 上 为 ， 
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N 
Ne= Ye (1241) 
i-] 


REE BL TES eo etc Erg OT Pi fe S xs PO ECCL. WU ECT CERE 
大 器 系统 中 ， 功 率 损伤 为 4 


功率 损伤 = 一 5 log(1—6&) ( 12.42) 
此 时 ， 对 于 六 个 干扰 信道 ， 每 个 对 平均 串扰 功率 的 作用 为 gP, (12.42) RPEN: 
N 
£- > (12.43) 
zl 


图 12.38 给 出 了 8 和 16 WDM 系 统 中 , 信道 间 和 信道 内 串扰 的 功率 损伤 随 单个 串扰 功率 的 变化 关系 ， 
BME HM BHD TE AI. AR, BASEN ER, 因为 它 完全 落 人 接收 带宽 内 。 
例如 ， 信 道内 串扰 功率 低 于 信和 号 功率 38.7 dB 时 ,功率 损伤 为 1dB; 而 同样 的 功率 损伤 ,信道 间 串 
PERE] VR CICER EUR 16 dB )。 


12.7 WF 
如 第 3 章 中 所 述 , 群 时 延 色散 (GVD ) 可 以 引起 大 多 数 脉 串 在 沿 光纤 传输 时 的 展 宽 , 然而 ,一 


种 特殊 的 称 为 孤子 soliton ) 的 脉冲 形状 ， 利用 了 一 氧化 硅 中 的 非 线 性 效应 ， 尤 其 是 克 尔 (Kerr) 
非 线 性 所 导致 和 的 自 相位 调制 (SPM ), 来 克服 GVD HBR RIUT”, 


功率 损伤 (dB) 





-54  -40 -0 20-10 0 
FB COR (dB) 





图 !2.38 8 和 16 WDM fiip, FS sR Ay Aig E] sp Dono DESCR Ds RB e Per cate (o en 


术语 “孤子 ” 指 的 是 一 种 特殊 的 波 , 它 在 经 过 长 虑 离 的 传输 后 ， 还 能 保持 波形 不 失真 ， 当 两 个 
INFRA th RSS oy, John Scott Russell 于 1838 年 首次 观察 并 记录 了 孤子 那 时 他 看 到 了 次 
罕 的 苏格兰 运河 中 航行 的 船只 产生 了 一 种 奇特 的 水 波 ， 这 个 很 高 的 水 波 迅 速 地 行进 很 长 一 段 距 离 也 
DARM. SME SE BAT , 这 个 波 可 以 不 失真 地 穿 过 。 
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在 光 通 信和 系统 中 , 孤子 是 一 个 非常 窄 、 有 很 高 强度 稀 光 脉冲 , 它 通过 保持 脉冲 色散 与 光纤 非 线 
性 效应 的 平衡 而 不 改变 其 本 身 形状 。 如 果 很 好 地 控制 了 SPM 和 GVD 效 应, 使 其 产生 的 影响 刚好 相 
当 , 并 且 选 择 合适 的 脉冲 形状 , SPM 所 导致 的 脉冲 压缩 效应 正好 可 以 与 GVD 的 脉冲 展 宽 效应 相抵 
消 。 只 要 选择 合适 的 特殊 形状 , 脉冲 就 不 会 在 传输 过 程 中 改变 形状 , 或 者 会 周期 性 地 政变 形状 。 不 
政变 形状 的 这 类 脉冲 称 为 基态 孤子 , 而 周期 性 改变 形状 的 脉冲 称 为 高 阶 孤 子 。 以 上 两 种 情况 中 , 光 
纤 损 耗 都 会 无 法 避免 地 减 小 孤子 的 能 量 。 因 为 光纤 损耗 会 碱 弱 非 线性 作用 而 无 法 抵消 GYD， 所 以 
殴 子 链 路 中 需要 周期 性 间隔 的 光 放 大 器 ， 以 补充 孤子 的 能 量 。 


12.7.1 ”孤子 脉冲 


让 我 们 进一步 分 析 叙 子 脉 冲 的 特征 。 没 有 绝对 单 色 的 光 脉 站， 再 为 脉冲 都 占有 一 定 的 谱 宽 。 侧 
如 (10.1) 式 所 示 ， 光 源 出 射 功 率 的 波长 带宽 为 A4， 它 的 频谱 范围 为 Ay。 因 为 实际 光纤 中 脉冲 受到 
GVD 和 克 尔 非 线性 的 影响 , 线 宽 非 常 重要 ， 尤 其 是 对 高 强度 光 激 励 。 由 于 介质 的 色散 特性 ,GVD 导 
致 脉冲 宽度 将 随 沿 光纤 传输 的 距离 而 在 时 域 展 宽 ; 此 外 , 高 能 光 脉 冲 耦 台 人 纤 时 , 光 功 率 作为 - -种 激励 
对 折射 率 产 生 调制 。 这 导致 了 传输 波 的 相位 波动 , MAPS ES T cippo, 如 12.54 节 的 图 12.31 所 
示 。 结 果 是 脉冲 前 沿 (时 间 较 早 ) 比 载波 频率 低 ， 而 脉冲 后 沿 〔 时 间 较 晚 ) 比 载波 频率 高 。 

当 这 个 脉冲 在 连续 谱 具 有 正 GVD 参数 请 的 介质 中 传播 时 ， 脉冲 前 沿 向 长 波长 (低频 ) 方向 频 
ER. 因而 速度 增 大 ; 相反, ODS RR ele EES. AR, 随 着 距离 频 
谱 发 生变 化 ,脉冲 中 心 的 能 量 分 散 到 两 边 ， 脉 冲 最 终 成 了 方 波形 状 。 图 12.39 显示 了 这 种 脉冲 强度 
随 传输 距离 的 变化 , 图 中 采用 了 归 一 化 时 间 。 如 果 采 用 上 述 系 统 运行 条 件 , 这 一 效应 将 严重 地 限制 
了 高 速 长 距离 传输 系统 。 

与 此 相反 ， 当 罕 的 高 强度 脉冲 在 连续 频率 具有 负 GVD 参数 的 介质 中 传输 时 ，GVD 影响 SPM 
所 产生 的 咽 隔 效 应 。 此 时 ，GVD 延缓 较 低频 率 的 脉冲 前 沿 ， 而 加 速 了 较 高 频率 的 脉冲 后 沿 。 结 果 
是 高 能 尖锐 的 孤子 脉冲 即 不 改变 形状 也 不 改变 频谱 。 图 12.40 显示 了 基态 折子 时 的 这 一 现象 。 只 要 
提供 的 脉冲 能 量 足 够 强 , 脉冲 就 会 在 沿 光 纤 传 输 过 程 中 保持 形状 不 变 。 在 标准 光纤 中 , 零 色散 波长 
点 位 于 1320 nm ( AE 3.24), 波长 小 于 1320 nm 时 及 为 正 ， 而 比 它 长 时 为 负 。 因 此 ， 折 子 传输 被 
限制 在 大 于 1320 nm 的 区 域 。 














Lon 10 


图 12.39 PRE EIE GVD 参数 的 非 线 性 色散 
光纤 中 传播 时 ， 由 克 尔 效应 引起 的 波形 变化 
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为 了 推导 现 子 传输 所 需 的 脉冲 形状 演化 ， 需 要 首先 考虑 非 线性 桩 定 鄂 (NLS) Jr RP; 


ou 1ou , 
-jo zga TN Pe- Hoel 2 (1244) 
SAP, oc, HR, DTK, NERAAS OREM, o RR EE 
BERGE EDS A, SERN RE IRE. PMT HK, (12.44) 式 中 的 参数 已 经 
AR ARPT SLR BB, TIT T EE, MS ( 12.7.2 节 中 定义 ) IB 
时 间 Ty. ERKE Lap PLS WELD Peno 





D 
Wa 10 


图 12.40 高 能 窗 脉 溃 在 久 GVD 参 数 的 非 线 性 色散 光 
纤 中 传播 时 ， 由 克 尔 效应 引起 的 波形 变化 


对 于 (12.44 ) 式 等 号 右边 的 3 项 解释 如 下 ; 


1. 第 一 项 表示 光纤 的 GYD 效应， 这 一 项 单独 作用 时 ， 色 散 将 展 宽 脉 促 ， 
2. 第 二 项 为 非 线性 项 ， 它 表征 光纤 折射 率 随 光 强 的 变化 ， 通 过 自 相位 调制 过 程 ， 这 一 物理 现 
锭 会 展 宽 脉 冲 的 频谱 ; 
3. 第 三 项 代表 能 基 的 损耗 或 增益 ， 便 如 ， 由 于 光纤 引进 的 损耗 或 光 放 大 器 引进 的 增益 。 
可 以 求 得 NLS 的 解析 解 ， 它 的 脉冲 包 络 和 z 无 关 (对 =1 的 基态 孤子 )， 或 者 脉冲 包 络 是 z 的 
APPR CRT N 2 2H RGF )。 孤子 的 基本 理论 在 数学 上 非常 复杂 ， 可 以 从 参考 文献 &%s 中 找 


到 。 对 于 想 进 一 步 了 解 孤 子 理论 的 读者 , 我 们 推荐 几 本 优秀 的 易于 理解 的 书 , 其 内 容 超 出 本 书 所 述 
n, 这 里 给 出 基态 折子 的 基本 概念 ，( 12.44 ) 式 的 基态 孤子 解 为 ; 


u(z,t) = sech(t)exp(jz/2) ( 12.45) 
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其 中 seeh(D 是 双 曲 正 割 函数 。 这 是 一 个 钟 型 脉冲 ， 如 图 12.41 所 示 。 时 间 轴 的 单位 采用 Le Bk 
宽 进行 归 一 化 。 由 于 (12.45 ) 式 中 的 赂 位 项 exp(jz/2) 不 影响 脉冲 波形 ， 所 以 孤子 形状 与 :无关 ， Bd 
此 在 时 域 是 不 弥散 的 。 

通过 考查 NLS 方程， 可 以 发 现 一 阶 色 散 效 应 和 非 线 性 项 仅 产 生 附 加 相 移 。 对 ( 12.45 ) 式 所 给 
出 的 脉冲 ， 非 线性 过 程 产生 的 相 移 为 : 


dronin = MG dz = sech? (t)dz (1246) 
而 色散 效应 产生 的 相 移 则 为 ; 
19 1 
dé, = E ae = E 一 sech*(0 fi (12.47) 


图 12.42 给 出 了 这 些 项 的 曲线 以 及 它们 的 和 , 这 是 一 个 常数 。 经 过 积分 , 可 见 其 和 仅 产 生 一 个 #2 的 
相 移 ,而 且 整 个 脉冲 刚 相 岂 。 由 于 这 个 相 移 妓 不 政变 防 冲 的 波形 也 不 改变 其 频谱 , 所 以 孤子 可 以 保 
持 在 时 域 和 频 域 都 完全 不 弥散 。 


-2 d 0 1 
归 一 化 时 疗 


12.4! ”用 于 隆子 脉冲 的 双 曲 正 宕 函数 ， 时 间 轴 的 单位 采用 Ve 脉 宽 归 一 化 


1272 ”孤子 参数 


回忆 了 脉冲 的 半 高 全 宽 (FWHM )， 其 定义 为 脉冲 达到 最 大 功率 一 半 位 置 的 全 宽 ( 见 图 12,43), 
对 于 (12.44) 式 的 解 ， 功 率 等 于 (12440) 式 中 的 包 络 亢 数 的 平方 。 困 此， 基态 孤 地 脉冲 的 归 一 化 
FWHM ,可 由 关系 式 sech'(2)- 4 fl T, ( 27 ) 得 到 ,其 中 元 是 基本 的 归 一 化 时 间 单 位 。 于 是 可 以 
得 到 ; 

T. T 


Ty = i = —*_ = 0.5677 
? 2cosh'42 1.7627 : (12.48 ) 


80129 典型 孤子 FWHM RET, HE 15- 50ps， 因 此 归 一 化 时 间 T, Æ 9 ~ 30ps 的 重 经 。 


归 一 化 距离 参数 La, ( 也 称 色散 长 度 ) 是 度量 色散 项 效应 的 特征 长 度 。 下 面 将 要 说 明 ， Lag, X. 
是 对 孤子 周期 的 一 个 度量 。 这 个 参数 由 下 式 给 出 ; 





2m 1 2mc 1? 0322296 T; 
disp A D [2cosh™ 42F A D UM FE D (12.49) 


其 中 c 是 光速 ，4 是 真空 中 的 波长 ，D 是 光纤 的 色散 系数 。 
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o 
iA 





相对 相位 延迟 


= 











0.5 

















u zr 
归 一 化 时 间 (以 而 为 单位 ) 
图 12.43 ”采用 归 一 化 时 间 单 位 表示 的 半 最 大 值 孤子 宽度 定 尽 


例 12.10 考虑 一 个 色散 位 移 光 纤 在 1550 nm 处 D-0.5 ps(nm. km), #T=20ps, MA: 


由 此 可 见 Lp 是 在 数 百 公里 的 量 级 。 
DTPA EAM Pua 内 下 式 给 出 : 





Ag À (=e) AA D 
P =a 
peak oun, Lus 2n no T? (12.50) 


其 中 4 是 光纤 纤 东 的 有 效 面 积 , n E AEBUEBUEGRDE SAONE REC OL CI224) X Jy, La, 以 
公里 为 单位 。 


例 12.11 3} T A-1550 nm, Aq-50 um?, m=2.6 x 1015cmzW， AK FG 12.10 中 us=202 km, 
ELIGE IU LIESS 
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2 
p -Ari Soum’) _ 15500m Ac pw 
Pa 2am, Lap 250.6x10 5 cm/W) 202km 





这 表示 当 Ly, LLG EHSAN, Pe XUEXCEa, 
对 N>1, DOPE Pek T ABE ee, eT Le fs 
时 ， 它 回归 到 初始 形状 ， 而 孤子 周期 则 为 : 


i 
L- =L (12.51) 


period 2 disp 


作为 一 个 例子 ， 图 12.44 给 出 了 二 阶 孤子 (N=2 ) 的 演化 情况 





图 12.44 MIT (N-2) 的 传播 特征 


12.73 ”孤子 宽度 和 间隔 


只 有 当 单 个 脉冲 很 好 的 分 开 时 ,NLS 方程 的 抓 子 解 才能 保证 合理 的 近似 程度 ,为 此 , 孤子 的 宽 
度 必须 是 比特 间距 的 一 小 部 分 。 这 样 就 不 能 使 用 标准 数字 通信 系统 中 常用 的 非 归 零 码 ( NRZ)。 因 
此 ,只 能 采用 归 零 码 (NZ ), 这 一 条 件 约束 了 可 以 实现 的 比特 速率 ,因为 产生 的 孤子 脉冲 究竟 能 有 
ZEB. 

车 入 为 比特 间隔 的 宽度 ， 则 可 将 比特 速率 8 与 孤子 半 高 宽度 工 相 联系 ， 即 ; 


Do 1 176277 


T, 2x 2X, 232) 
其 中 因子 2w=7w7, 是 相 邻 孤子 间 的 归 一 化 间隔。 
对 于 所 需 的 间隔 ,其 物理 解释 是 靠 得 很 近 的 孤子 尾部 相互 重 释 ， 会 产生 非 线性 相互 作用 力 , € 


既 可 能 是 吸引 力 又 可 能 基 排 斥 力 , 这 取决 于 孤子 的 初始 相对 相位 。 对 于 初始 相位 相同 , FL ad 
250>>1 的 孤子 ， 则 此 后 其 间隔 是 周期 变化 的 ， 变 化 的 振 落 周期 为 %”; 
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Q= 7 exp) (12.53) 


FAS) SEE EER N BAREIS], WRB. FOE A: 





L = = OL. L period exp(s,) ( 12.54 ) 


这 个 相互 作用 距离 ， 尤 其 是 比 党 LLa 决定 了 坛子 系统 的 最 大 可 实现 比特 速率 。 
这 具 相 互 作用 是 征 子 系统 所 不 期 望 的 ， 因 为 它们 导致 了 板子 到 达 时 间 的 抖动 。 避 免 这 种 情况 的 
一 个 办 法 是 增加 ,因为 从 子 间 的 作用 与 它们 的 距离 有 关 ,, 由 于 (12.52) 式 在 sj>3 时 是 很 精确 的 , 因 
此 该 式 与 临界 条 件 Du>> 严 联 立 可 用 于 设计 不 考虑 孤子 相互 作用 的 系统 ， 其 中 忧 是 总 的 传输 距离 。 
将 【12.49 ) RPA Laps (12.52) 式 中 的 石和 (12.49 ] 式 中 的 D， 带 人 设计 条 件 QL SL, 
即 可 得 到 : 





H 
B'L.« (4) 16D exp(s,) = a (1255) 


当 写 成 这 种 形式 时 ,( 12.55 ) RER T A8 E PU s, MRE BREE HE LL 的 影响 。 
例 12.22 假定 希望 采用 8600 km 的 中 太平 洋 孤子 链 路 传输 选 率 为 10 Gb/s 的 信号 。 


(a) 由 于 这 是 高 速率 、 长 距离 传输 ， 先 选用 值 %F8。 由 (12.53 ) ATA Q-4682, AA dk 
KR.5. 71100 km 的 光纤 ， 则 QL, 4.7 x 105km， 出 于 实用 目的 ,满足 条 件 GLi >> 
L,-8600 km; 

(b) Æ 1550 nm 处 的 D-0.Sps/(nm. km), WA (12.55) dh, 

BLi<<2.87 x 10! km(Gb/s 
对 于 10 Gbís 的 数据 谴 率 ， 传 输 长 度 必 须 满足 条 件 : 
L,««2.87 x 105 km 
这 个 条 件 得 到 了 满足 ， 因 为 等 号 右边 的 数 是 所 期 望 距 离 的 33 48, 
(c) A (12.52) 式 ， 可 得 孤子 脉冲 的 FWHM XR X. 
0.881 0.881 





"SB 8d0xid’ws) P 
(d) 4 s;-8 时 ， 比 特 同 也 中 被 孤子 占用 的 比例 为 ; 
T, 088 0881 Qs 





Tg 35 8 


注意 ， 对 于 给 定 的 4 值 ， 这 个 比例 与 比特 速率 无 关 。 例 如， 3 KER EH 20 Gb/s RE, Th 
子 脉 冲 的 FWHIM 宽度 为 .5ps， 它 也 占 比 特 间 隧 的 1195, 
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12.8 XÆ CDMA 


在 长 距离 光纤 传输 链 路 和 网 络 中 , 复 用 后 的 混合 数据 流 信息 来 自 多 个 不 同 用 户 , 它 通常 具有 良 
好 定时 的 同步 格式 。 这 种 TDM 过 程 的 日 的 就 是 要 最 大 限度 地 将 光纤 带宽 用 于 信息 传输 , 因为 复 用 
信息 流 需要 毅 容 量 链 路 。 为 了 进一步 增 大 容量 , 可 以 更 大 地 利用 光纤 传输 窗口 的 WDM 技 术 得 到 了 应 
Fl. 在 局 域 网 (LAN ) 中 可 以 替代 上 述 技术 的 还 有 光 码 分 多 直入 人 (CDMA ) HRS, 这 种 方案 提 
供 了 网 络 多 址 接 和 人 却 不 需要 WDM 所 需 的 波长 敏感 元 件 , 也 不 需要 TDM 所 宕 的 高 速 电 处 理 器 件 。 采 
用 最 简单 的 配置 ，CDMA 就 可 通过 给 每 个 用 户 分 配 不 同 的 码 字 而 达到 多 址 接 人 。 为 了 同 别 的 结 点 通 
fa, 用户 将 与 自己 一 致 的 码 字 烙 在 数据 中 。 接 收 机 可 以 通过 锁定 到 相同 的 码 序 列 来 对 比特 流 解码 。 

JÉCDMA 的 原理 是 基于 扩 频 通信 技术 , 该 技术 被 广泛 的 应 用 于 移动 卫星 和 数字 蜂窝 通 信 系统 
中 于。 从 概念 上 齐 ， 就 是 将 光 信 号 的 功率 扩散 到 比 最 小 所 需 带 宽大 得 多 的 频率 范围 上 。 例如, 一 个 
10? bs 的 信号 可 以 扩展 到 1 MHz 的 带宽 , 这 一 扩 频 过 程 是 通过 一 个 独立 于 信号 的 码 字 实现 的 ,因此 ， 
光 编 码 器 用 于 映射 每 个 比特 的 信息 到 高 速 ( 人 码 字 较 长 ) 光 序 列 。 

扩 频 玛 的 每 个 符号 称 为 码 片 ,传输 波形 的 能 量 密度 几乎 均匀 地 分 配 记 整个 扩 频 带宽 内 , 光 序 列 
组 成 的 集合 就 构成 了 用 于 每 个 网 络 用 户 的 ,独特 的 地 址 码 或 称 特征 序列 .在 这 里 所 用 的 编 址 方案 中 ， 
每 个 数据 比特 1 编码 为 一 个 包括 入 个 码 片 的 波形 或 特征 序列 s(n)， 该 小 形 代表 这 个 比特 的 目的 地 ， 
而 数据 比特 0 不 编码 。 理想 情况 下 , 所 有 特征 序列 间 是 相互 正 交 的 ,每 个 接收 机 只 处 理 与 其 相关 的 
地 址 信号 。 而 实际 上 只 能 达到 “ 准 正 交 ”, 所 以 不 同 地 址 之 间 有 一 定 的 互相 关 。 图 12.45 显示 了 编码 
方案 , 此 处 ,特征 序列 有 6 个 码 片 。 当 数据 信号 承载 了 数据 比特 1 时， 就 发 出 6 个 码 片 的 序列 ， 当 
数据 比特 为 0 时 ， 则 不 发 送 。 

为 了 简单 起 见 , 可 以 将 这 种 独特 的 地 址 编码 视 为 类 似 于 有 很 多 对 人 在 同一 个 房间 中 ,同时 使 用 
不 同 的 语言 对 话 。 理想 情况 下 , 每 一 对 通信 双方 将 只 理解 他 们 所 用 的 语言 ， 所 以 其 他 通话 者 对 它们 
的 干扰 最 小 。 因 此 ， 时 域 光 CDMA 允许 一 定数 其 的 用 户 采 用 各 自 不 同 的 波形 而 同时 接 人 网 络 。 这 
TERE LAN 中 特别 有 用 ， 它 所 采用 的 比特 速率 高 于 100 Gb/s ( 见 12.9 节 ) 对 光 CDMA 所 用 的 纺 
MEIRE- DEERE, 随 着 用 户 数 虽 的 增加 , 码 长 必须 增加 以 维持 相当 的 性 能 。 这 将 导致 
脉冲 越 来 越 短 , 大 量 用 于 消除 这 一 效应 的 办 法 已 经 提出 来 。 此 外 , 采用 宽带 非 相 于 光源 ( 如 LED 或 
FEA -HE BOC ) 进行 频谱 编码 的 频 域 方法 也 已 提出 um， 
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图 12.45 6 个 码 片 的 光 CDMA 编码 方案 的 例子 


异步 和 同步 的 光 CDMA 技术 都 已 得 到 了 研究 ， 它 们 各 有 各 的 长 处 和 和 不足。 总 的 说 来 ， 由 于 同 
步 接 入 方案 遵循 严格 的 传输 时 序 , 当 用 户 网 络 是 随机 且 有 冲突 时 , 它 具有 比 异 步 方 式 更 优异 的 传输 
能 力 。 在 需要 实时 传输 的 应 用 中 , 如 语音 或 交互 式 视频 ,同步 接 人 技术 最 有 效 。 当 业 务 是 突 发 性 的 
或 实时 通信 的 要 求 较 低 ， 和 如 数据 传输 或 文件 传输 时 ， 异步 复 用 方案 比 同步 复 用 方案 更 为 有 效 。 

图 2.46 显 示 了 一 个 基于 编码 脉 串 序列 的 光 CDMA 网 络 ， 该 结构 及 个 恬 送 和 接收 对 。 从 结 点 
j 向 结 点 发 送信 息 , 结 点 的 地 址 码 则 由 结 点 j 的 编码 天 甬 人 到 数据 中 ,在 日 的 端 ， 接收 机 通过 相关 
检测 区 分 不 同 的 码 字 , 即 接收 机 将 本 地 地 址 fm) 与 接收 信号 s(n) 进行 相关 运算 。 其 中 接收 信号 rin): 
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r(n) = Esos (k-n) (12.56) 


车 接收 信号 到 达 正 确 地 址 ， 则 sf, (12.56) 式 代 表 自 相关 函数 ; 当 末 到 达 正 确 目的 地 
M, so Af, (12.56) 式 代 表 互 相关 函数 。 为 了 使 接收 机 能 够 正确 的 区 分 地 址 ， 需 要 使 自 相关 
函数 最 大 ， 而 互相 关 苞 数 最 小 ， 这 是 通过 选择 合适 的 钵 序列 来 实现 的 ， 


光 或 电 
fem 





图 12.46 ”使 用 编码 脉冲 序列 的 光 COMA 网 络 


素数 序列 码 和 光正 交 码 ( OOC ) 常用 于 光 CDMA 系统 以 扩展 序列 sm， 开外 双 极 性 码 也 得 到 
了 研究 812。 这 些 碍 序列 特别 适合 WDMA/CDMA 混合 系统 。 如 前 所 述 ， 由 于 和 码 字 并 非 完 全 正 
Z, 不 同 码 序列 间 的 互相 关 值 不 为 零 。 例 如 ， 在 光正 交 码 中 0 多 1 少 , 从 而 使 不 局 码 序 列 的 重 得 部 
分 最 小 。 若 码 字 重 午 在 很 多 位 置 发 生 ， 则 用 户 间 干扰 将 很 高 。 在 一 个 QOC 系统 中 ， 同 时 传输 的 用 
PRN GRT: 


F-] 
Nx | Ll. 
起 - 3 (12.57) 
Jub REVERSE, KBEXEGUFNIT KAN RE, PSL eRe x BERR 


$12.31. 者 感 一 个 光正 变 码 , RRR F-32, BE Ke4, WA ( 12.57) KTR, 同时 用 户 教 为 N=2。 
著 码 长 增加 到 100, BEAK, WT MRSA P a — A F=341、K=5 的 码 钥 有 N=17 
个 独特 地 址 。 


12.9 超 高 容量 网 络 


设计 光纤 通信 系统 的 主要 挑战 来 自 于 完全 利用 光纤 信道 可 以 提供 的 至 少 25 THz 的 巨大 带宽 ， 
从 而 满足 通信 的 需求 。 随 着 高 密度 WDM、 超 高 速 光 TDM 的 推进 ， 对 信号 损伤 进行 补偿 的 各 种 新 
技术 的 产生 ， 单 根 光 纤 的 传输 速率 已 经 可 以 超过 1 To/s 01, 除了 采用 密集 WDM 技 术 增 大 长 距离 
传输 链 路 的 容量 以 外 ， 还 可 以 采用 超 高 速 光 TDM 设计 方案 外”， 这 对 局 域 网 (LAN ) 和 城 域 网 
CMAN ) 特别 有 吸引 力 。 在 这 类 网 络 中 ,相对 较 短 传输 上 曙 离 的 系统 性 能 不 像 长 途 链 路 中 那样 登 非 线 
E. 色散 效应 的 影响 。 特 别 是 研究 人 员 正 在 研究 100 Gb/s JE TDM 的 共享 介质 本 地 网 。 两 种 被 选 广 
案 是 比特 间 插 TDM AUER TDM. 虽然 这 两 种 技术 和 WDM 在 某 些 数学 抽象 的 层面 上 是 一样 的 , 但 
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是 它们 的 黄体 实现 大 不 相同 。 
129.1 超大 容量 WDM 系统 


密集 WDM 系统 正 在 追求 不 断 增 高 的 容量 ,。 通常 有 两 种 方法 可 用 于 增加 容量 。 第 一 种 方法 是 从 
30 nm 到 80 nm 展 宽 EDFA 的 谱 宽 ， 常 规 光 放 太 器 中 ， 频 谱 范 围 从 1530 nm 到 1560 nm， 采 用 一 些 
展 宽 技 术 ， 例 如 使 用 拉 曼 光纤 放大 器 对 长 波长 段 进 行 放大 , 则 EDFA 可 用 带宽 的 范围 可 达 1530 nm 
到 1610 nm， 从 而 系统 可 传输 的 波长 数 大 为 增加 ; 第 二 种 增 大 WDM 链 路 容量 的 方法 是 提高 WDM 
信号 的 频谱 利用 率 ， 从 而 在 不 扩展 EDFA 带宽 的 情况 下 增 大 总 传输 容量 1?。 

大 多 数 的 实验 采用 每 个 独立 波长 20 Gb/s 的 速率 ， 从 而 避免 非 线 性 效应 。 下 面 是 两 个 例子 ; 


€ 50 个 信道 的 WwWDM 系统 、 总 速率 1 Tb/s， 传 输 距离 600 km ET EE; 
e 132 个 信道 的 WDM 系统 、 总 速率 2.6 Tbls， 传 输 120 km 的 链 路 '5。 


12.9.2 ”比特 间 插 光 TDM 


比特 间 插 TDM 类 似 于 WDM， 若干 小 信道 共享 接 人 结 点 ， 各 信道 的 速率 之 和 等 于 介质 传输 速 
R, fin, 信道 速率 在 从 100 Mb/s 到 1 Ghys 的 范围 内 ,而 时 分 复 用 介质 速率 在 100 Gbis 左 右 。 图 
12.7 给 出 了 采用 比特 间 插 区 TDM 的 点 到 点 传输 的 基本 概念 .光源 产生 一 个 规则 的 归 零 罕 光 脉冲 流 ， 
其 重复 频率 为 8B, 它 的 典型 范围 从 2.5 到 10 Gbls， 等 于 电 数 据 支 路 局 人 系统 的 比特 速率 。 光 分 配器 
将 脉冲 串 分 为 NW 个 独立 的 光 脉 冲 流 。 在 图 12.47 的 例子 中 ， 光 脉冲 流 为 10 Gb/s 而 N=4。 各 个 信道 
都 由 比特 速率 为 B 的 电源 数据 源 独 立交 制 , 调制 输出 将 分 别 延 时 不 同 个 时 钟 周期 , 然后 通过 一 个 光 
全 路 器 间 插 成 一 个 总 比特 速率 为 N x 8B 的 混合 光 数 据 流 。 

通常 将 光 功 率 放 大 器 和 预 放 大 器 用 于 链 路 以 补偿 分 光 和 喜 减 损失 .在 接收 端 ,总 脉冲 流 分 解 为 
原先 的 六 个 独立 数据 信道 后 进行 信号 处 理 。 在 这 种 技术 中 , 接收 机 需要 采用 工作 于 基本 比特 速率 8 
的 时 钟 恢复 机 制 ， 以 驱动 和 同步 解 复 用 器 . 


12.9.3 WH TDM 


TERESOCTDM 中 , 接 入 结 点 共享 一 个 高 速 信道 ， 它 能 突 发 发 送 的 速率 为 100 Gb/s。 在 该 系统 
中 , 产生 脉冲 向 隔 均匀 的 高 速 信号 非常 重要 ， 这 有 利于 抑制 邻近 脉冲 的 串扰 效应 , 也 有 利于 使 定时 
提取 中 的 拌 动 最 小 呈 。 时 路 光 TDM 网 络 最 要 的 特征 是 提 殿 了 互联 高 速 网 络 的 传输 干线 ,可 用 于 快 
速 传输 巨大 的 数据 块 , 交换 巨大 的 总 业务 流量 , 满足 从 低速 到 高 速 的 用 户 接 人 需求 。 这 类 网 络 可 以 
在 本 地 坏 境 为 突 发 用 户 提供 弹性 需求 带宽 服务 , 速率 范围 从 10 ~ 100 Gbys, 同时 还 可 适应 低速 用 户 
的 汇聚 、 高 端 用 户 包括 高 速 视频 服务 、 太 比特 介质 存储 和 超级 计算 机 。 采 用 高 速 时 阶 光 TDM 的 好 
处 是 , 针对 不 同 的 用 户 速率 和 业务 统计 特性 ， 痢 可 以 提供 对 用 户 接 人 时 间 、 延 时 和 吞吐 量 的 提高 。 
此 和 外， 终端 结 点 设备 在 原则 上 单 信道 比 多 信道 简单 。 
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习题 


12.1 


12.2 


12.3 - 


光纤 通信 【第 三 版 ) 


某 工 程 帅 计 划 构 造 一 个 10 Mb/s 的 在 线 光纤 数据 总 线 。 站 与 站 间隔 100 m, 262 BLEEZS 
3 dB/km, JGUSCEJH 500 HW ( -3 dBm) 输出 光 功 率 的 半导体 激光 器 ， 检 测 器 采用 灵敏 
REJ 1.6 nW ( -58 dBm ) 的 雪 怖 光电 二 极 管 。 耦 合 器 的 功率 抽 头 因子 C,-596, PIER 
耗 所 =10%， 接 头 功率 损耗 为 20% (1 dB X, 

(a) 画 出 Pin 随 站 数 入 变化 的 曲线 ，Piy 的 单位 为 dBm, 2€ N « 12; 

(b) 对 于 8 个 站 的 系统 ， 其 运行 时 的 富余 度 为 多 少 ? 

(c) 在 要 求 功率 富余 度 为 6 dB 时 采用 最 大 可 用 站 数 ， 此 时 最 差 的 动态 范围 是 多少 ? 

考 虚 及 个 结 点 的 星 形 网 , 每 个 发 送 机 的 类 合 人 弛 功率 为 0 dBm。 光纤 损耗 为 0.3 dB/km, 
假设 每 个 站 离 中 心 的 距离 为 2 km, 接收 灵敏 度 为 -38 dBm, 每 个 连接 头 有 1 dB 的 损耗 ， 
耦合 器 的 附加 损耗 是 3 dB ， 链 路 富余 度 为 3dB。 

(a) 试 求 该 网 络 所 能 承受 的 最 大 站 数 ; 

(b) 若 接收 机 灵敏 度 为 -32 dBm， 该 网 络 能 承受 多 少 个 站 ? 


“个 两 层 的 办 全 楼， 每 居 有 两 个 10 英 尺 宽 的 走廊 连接 了 4 排 办 公 室 ， 每 排 有 8 癌 ， 如 图 


P12.3 所 示 。 每 问 办 公 室 面积 为 15 x 15 英尺 ， 顶 高 为 9 英尺， 其 中 包括 1 英尺 高 的 吊 

项 。 如 图 P12.3 所 了 示 , 每 层 的 角落 有 一 个 电费 室 用 于 局 域 网 互联 和 控制 设备 。 每 个 办 公 

室 的 两 面 壤 上 各 有 一 个 局 域 风 的 插头 ,它们 都 垂直 于 厅 墙 ;车 我 们 假定 电线 只 能 在 墙 上 

和 屋顶 走 线 ， 千 计 如 下 配置 所 需 的 电缆 长 度 (单位 为 英尺 ): 

(a) 从 屋顶 的 同 轴 电 比 总 钱 分 出 双 统 线 接 到 每 个 插头 ; 

(b) 连接 每 个 播 尖 到 各 层 所 缴 室 的 一 个 光纤 星 形 而 合 器 , HEAR RMR 
E EM 
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12,5 


12.6 
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eM x 六 个 站 排列 的 贺 格 ， 如 图 P12.4 所 示 ， 它 们 将 使 用 一 个 局 域 网 相连 。 令 

Tr xS RBS ed, 假定 电缆 可 以 在 管道 走 线 以 连接 相 邻 最 近 的 站 { 管道 不 能 走 对 角 

线 ) 给 出 下 列 所 下 的 配置 ， 互 联 各 站 所 需 的 电缆 长 度 如 下 所 示 ; 

(a) 电 纵 总 长 度 (MN -~ 1)4， 总 线 结构 ; 

(b) MNad， 环 形 拓 扑 ; 

(c) MN(M + N - 2)d/2, 星 形 拓扑 ,各 站 独自 连接 到 网 络 集线器 上 ,集线器 位 于 栅 格 的 
一 角 。 

考虑 一 个 x 久 长 方形 栅 尾 排列 的 计算 机 站 群 ， 如 图 P12.4 所 示 ， 各 站 之 间 的 间隔 是 

do 假定 各 站 采用 星 形 LAN 互联 , 使 用 图 中 所 示 的 管道 网络 ( 走 线 在 管道 中 ) 此 外 , f 

AE RIDES S 专用 的 电 纺 连接 到 中 心 结 点 。 

(a) 着 使 用 m 和 代表 星 形 结构 (中心 结 点 ) 的 相对 位 置 ， 试 证 明 连 接 各 站 所 舌 的 意 电 
aS KEEN: 


L -|MN(M + N + 2)2 — NmtM — m+ D - Mn(N - n + Uds 

(b) 若 星 形 结构 位 于 栅 格 的 一 角 ， 试 证 明 上 述 表 达 式 成 为 ; 
L-MN(M + N - Didh; 

(c) ER HEE TAER PLET, Brat ALAS 


M 








-个 + Ty 
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| Lo 


+ + -全 一 
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不 采用 波长 变换 器 ， 但 假定 波长 可 由 网 络 的 不 同 端口 重用 。 

(a) 试 证 明 连 接 - -个 WDM 网 中 六 个 结 点 所 需 的 最 少 波长 数 如 下 所 示 ， 
e 对 于 星 网 络 为 六 - 1; 
€ 总 线 网 中 所 需 的 波长 数目 ， 当 站 为 偶数 时 为 (W2j2; 入 为 奇数 时 为 (Ny - DN + 1y4; 
@ 对 于 一 -个 环形 网 为 NGN - 192, 

(b) 对 N=3 和 4 画 出 网 络 示意 图 及 其 波长 分 配 ; 

(e) 绘 出 波长 数 随 结 点 数 变 化 的 曲线 , 要 求 针 对 星 形 、 总 线形 和 环形 拓扑 , BINS 20, 


416 HALE (AHR) 


12.7 比较 40km Al 80 km 长 距离 DC-48 ( STM-16) 链 路 的 系统 富余 度 ， 要 求 针对 1550 nm X6 
源 的 最 大 和 最 小 输出 两 种 情况 , 假定 每 段 链 路 两 端 各 有 1.5 dB 斐 台 损耗 ,利用 表 12.4 和 
12.5 所 提供 的 参数 - 

12.8 证 明 表 12.6 所 给 出 的 每 个 波 攻 伟 道 的 最 大 光 荔 率 导 将. 光纤 中 的 蜗 功 率 为 +17 dBm, 

12.9 两 个 SONET 环 遍 要 在 两 个 互联 结 点 间 相 接 ， 以 保证 发 生 故 障 时 有 宛 余 链 路 。 画 出 两 个 
双向 线路 切换 ( BLSR ) SONET 环 的 互联 图 , 给 出 主 通道 和 辅助 通道 , 并 指出 正常 利 故 
障 情 况 下 的 信号 流向 , 在 设计 接口 时 , 考虑 如 下 可 能 发 生 在 两 个 互联 结 点 的 故障 情况 ， 
(a) 其 中 一 个 互联 结 点 的 接收 或 发 送 故 障 ; 
(0) 整个 结 点 故障 ; 
(c) SEAT ASEAN TT , 

12.10 [A] 12.9 题 ， 画 出 一 个 UPSR 和 一 个 BLSR 互联 的 情况 。 

12.11 考虑 如 图 P12.11 所 示 的 4 结 点 网 络 ， 每 个 结 点 采用 三 个 不 间 的 波长 组 合 与 其 余 两 个 结 
点 通信 ,因此 该 网 络 中 有 6 个 不 间 的 波长 。 令 结 点 1 采用 ,入 和 入 同 其 他 结 点 交换 信 
B. (这 些 波长 在 结 点 1 受到 分 接 和 插入 ， 其 余波 长 直通 ), 请 建立 到 其 他 结 点 前 波长 分 
配 ， 末 用 如 下 表格 的 方式 ， 假 定 仔 何 结 点 的 发 送 不 会 与 本 结 点 的 接收 通信 : 


A, F; R, Hi A: Re 














T, 一 














图 P12.11 
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1242 "5 1E— T (p, X-G, DEER: 
(a) 给 出 如 图 12.18 Brzs 88 e n] 6 2: 9X; 
(b) FAS iy BE Aro T EI? 
(c) RB HAF AHA 
{g) 若 每 个 波 反 承载 的 比特 速率 为 1 Gbs， 求 总 的 网 络 容量 。 

1243 若 洗 牌 网 的 路 由 算法 平均 分 配 各 个 信道 的 业务 负 苘 ， 则 信道 敏 率 为 ?=L 豆 , Kr HX 
(12.20 ) 式 给 出 的 平均 跳 数 。 画 出 信道 获 率 了 j 随 连通 度 P ( 每 个 结 点 收发 对 的 数目 ) E 
化 的 函数 曲线 ， 其 中 太 2、3、4. Lx p x 10。 

12.14 考虑 一 个 中, 月 的 洗 牌 网 中 ,计算 从 任何 源 结 点 跳 离 # 次 的 结 点 数 , 其 中 1 << 2k - 1, 
对 这 些 数 日 在 由 上 求 和 ， 从 而 推导 出 【12.20) R, 

1245 图 Pi12.15 给 出 了 两 个 结构 , 其 中 采用 了 开关 共享 波长 变换 器 以 降级 成 本 首先 求 一 组 
波长 连接 方案 ,可 用 图 P12.15(&) 中 的 结 点 共享 结构 而 建立 ， 而 不 是 使 用 图 P12.15(b) 中 
的 链 路 共享 结构 ， 然 后 再 求 一 组 情况 相反 的 波长 连接 方案 。 























输入 光纤 I 输出 光纤 1 











(a) 














E] P12.15 





12.16 考虑 由 三 个 互联 环 组 成 的 网 络 ， 如 图 P12.16 所 示 。 圆 趾 代 表 具 有 光 开 关 和 波长 变换 的 
结 点 。 这 些 结 点 可 以 从 任何 方向 接收 两 个 波长 , 再 从 任意 线 葵 出 。 正 方形 是 含有 可 调 光 
收发 机 { 任 一 个 接 人 站 都 可 传送 和 接收 所 有 波长 ) 的 接 人 站 。 假设 网 络 有 两 个 可 用 小 长 
以 建立 如 下 通道 ; 

(a) A-1-2-5-6-F; 
(b) B-2-3-C; 

(c) B-2-5-8-H; 
(d) G-7-8-5-6-F; 
(e) A-1-4-7-G, 
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试问 在 哪些 结 点 击 要 波长 变换 器 ? 
# P12.16 
12.17 MTA 12.24, A (12.27) AEH 2$ C=a/p BOE ERTH FEAR AS, Huh 
ERRA P,E107 80 1075, RARA DE H-5, 10 8120; oT H=20, Mil Gi 
下 的 变化 曲线 , fER]—SEPLHIBIHIP,S 107. 10730107, 14 8] EB SERES HALE FR 26 9E 
W spur? 
12.18. A518 -PETER GE SAO v v EL v 
(a) FX ERIE PAIX, vv, - AvivmeeAv, Hop Avg ee, 列 
didi FFWM 而 引 上 起 的 二 阶 波 ， 并 画 出 它们 阿 二 个 原始 波 的 相对 关系 。 注 意 ，PFWM 
引起 的 若干 光波 与 原始 波 的 频率 相同 ; 
(b) BTE A; € v.v, - Avive + (G12)Av 的 情况 , 求 FWM 引 起 的 频率 开 果 出 它们 机 对 
于 原始 波 的 关系 。 
12.19 FWM 效率 的 详细 表达 式 9. 








2G |, Aexpl-aDsin (ABL/2) 
ipm Ap’ 由 一 exp( 一 0 让 


其 中 因子 4A8 是 由 于 色散 所 引 电 的 不 间 波 的 传播 常数 芜 异 ， 它 由 下 式 给 出 ; 
X dD 

Iv, cv Xliv —v, [o6 £52 

等 式 中 ， 色 散 值 Doo) ERIE dDid4 是 在 光 频 上 的 值 ,将 上 式 代 和 人 (12.37) xt 

闸 卉 车 [ 产 和 的 光 功 率 Piiy 栋 对 传输 信道 功率 P 的 比例 随 信道 间隔 变化 的 函数 曲线 ,两 个 

信道 的 动 率 为 +7 dBm。 试 求 下 列 色散 和 波长 值 时 的 该 正 例 值 : 

(a) D=0 ps/(nm. kml A=1556.6 nm; 

(b) D-0.13 ps/(nm. km)fll A=1556.1 nm; 

(c) Dz1.64 ps/(nm. km) ffl A=1537.2 nm; 


any 


C 





AB = -wma 
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令 两 情 道 的 频率 间隔 从 0 变化 到 250 GHz。。 在 每 种 情况 下 ， 今 dDidA-0.08 ps/(nm?. km), 
o=0.0461 km! £211 km, 14,255 um^. ST y, Hcr 可 以 引用 例 12.8 所 给 出 的 值 。 

12.20 一 个 孤子 传输 系统 工作 于 1550 nmm， 色 散 为 1.5 ps/(nm. km)y， 有 效 纤 世面 积 为 50 um’, 
求 FWHM 宽度 为 16 ps 的 基态 孤子 所 需 的 峰值 功率 。 采 用 值 n=2.6 x 107 5em?/W, ih 
MARKER AIF AHA WE? 对 30 ps 的 脉冲 所 需 的 峰值 功率 为 多 少 ? 

12.21 电信 服务 提供 凋 需 要 一 个 单 波长 孤子 传输 系统 工作 于 40 Gb/s, 4441 2000 km it, iE 
将 如 何 设计 该 系统 ”可 以 任意 选择 各 种 所 需 的 器 件 和 设计 参数 。 

12.22 建立 …… 个 与 题 12.21 中 设计 的 板子 传输 系统 的 费用 模型 , 为 服务 提供 商 确 定 工程 费用 提 
供 参 考 。 

12.23 考虑 一 个 WDM ASR AM HA, 和 大 ， 由 于 不 同 的 波长 在 光纤 中 传输 速度 有 
微小 出 差别 , 快 信道 的 孤子 将 逐渐 赶 上 并 超过 慢 信 道 的 孤子 , 戎 碰撞 长 度 上 ,定义 为 脉 
PPAF ES Os eS OE A ASR, WE: 


2T, 


s 


‘coll ^ — DAA 


HH AAA — A,, T debe) FWHM, D RAR AS. 
(a) 对 子 T,-16 ps, D=0.5 ps/(nm. km) Fl AA=0.8 nm, RRIS EZI 
(b) TEST Bkopstti LEP 205 pe OR, (BEBÉ Jc: BEBE. 为 避免 放大 这 些 效 
bl. SU LARA LA > 2L... AP Looe ROCA, ERF ERAM Lem 的 
上 限 是 多 少 ? 
12.24 某 于 习题 12.23 所 给 出 的 条 件 ,， 间隔 为 0.4 nm 的 WDM 孤子 系统 所 能 允许 的 最 大 波长 数 
HEP? Lp=25 km, T=20 ps, D=0.4 ps/(nm. km), 
1225 例如 光 凸 交 码 这 样 的 理想 习 ，1) 序 列 的 比特 谋 码 概率 ， 可 以 利用 其 上 界 描述 '"， 即 : 


L=] zy 2 yfl 

Ds Ly D 1 ics 

2& L-1- 2F 2F 
其 中 ， 如 (12.57 ) XB XR, FRIAR, KEBE, 工 表 示 网 络 中 的 激活 用 户 
数 ,。 工 的 最 大 值 由 (12.57 ) 式 给 出 ， 画 出 POMERS LEK « Ls NIGH 
变化 曲线 ，K 和 下 值 分 别 为 : 
(a) K=3, F=121; 
(b) K=4, F=241; 
(c) K=5, F=401, 
iA] EA E AR n] LAE D iR? 


参考 文献 























lL. (a) F. Callegati, M. Casoni, C. Raffaelli, and B. Bostica, "Packet optical networks for high-speed 
TCP-IP backbones,” JEEE Commun. Mag., vol. 37, pp. 124-129, Jan. 1999, 
(b) H. Yoshimura, K.-1. Sato, and N. Takachio, “Future photonic transport networks based on 
WDM technologies," JEEE Commun. Mag., vol. 37, pp. 74-81, Feb. 1999. 


420 


17. 


光纤 通信 【第 三 版 ) 





(c) A. G. Malis, “Reconstructing transmission networks using ATM and DWDM,” IEEE 
Commun. Mag., vol. 37, pp. 140-145, June 1999. 


. R. D. Feldman, E. E. Harstead, 5. Jiang, T. H. Wood, and M. Zirngibl, "An evaluation of 


architectures incorporating wavelength-division multiplexing for broadband fiber access," 
J. Lightwave Tech., vol. 16, pp. 1546-1559, Sept. 1998. 


. (a) P. E. Green, Jr., "Optical networking update," IEEE J. Sel. Areas Commun., vol. 14, pp. 764- 


775, June 1996, . 
(b) P. E. Green, Jr., Fiber Optic Networks, Prentice Hall, New York, 1993. 


. B. Fabianek, K. Fitchew, S. Myken, and A. Houghton, “Optical network research and devel- 


opment in European Community programs: From RACE to ACTS,” [EEE Commun. Mag., vol. 
35, pp. 50-56, Apr. 1997. 


. L P. Kaminow, "Advanced multiaccess lightwave netwotks," in I. P. Kaminow and T. L. Koch, 


cds., Optical Fiber Telecommunications HIT, vol. A, Academic, New York, 1997, chap. 15, pp. 
560-593. 


- D. 1. G. Mestdagh, Fundamentals of Multiaccess Optical Fiber Networks, Artech House, Boston, 


1995. 


. B. Mukherjee, Optical Communication Networks, McGraw-Hill, New York, 1997. 
. R. Ramaswami and K. N. Sivarajan, Optical Networks, Morgan Kaufmann, San Francisco, 


1998. 


- (a) H. Akimaru and M. R. Finley, Jr., "Elements of the emerging broadband information high- 


way," IEEE Commun. Mag., vol. 35, pp. 84—94, June 1997. 

(b) C.-J. L. van Driel, P. A. M. van Grinsven, V. Pronk, and W. A. M. Snijders, "The (rievolu- 
tion of access networks for the Information Superhighway,” JEEE Commun. Mag., vol. 35, pp. 
104-112, June 1997. 


. D. K. Hunter, M. H. M. Nizam, M. C. Chia, I. Andonovic, K, M. Guild, A. Tzanakaki, M. J. 


O'Mahony, J. D. Bainbridge, M. F. C. Stephens, R. V. Penty, and I. H. White, “WASPNET: A 
wavelength switched packet network," JEEE Commun. Mag., vol. 37, pp. 120-129, Mar. 1999. 


. G. Hill, L. Fernandez, and R. Cadeddu, "Building the road to optical networks," Brit. 


Telecomm. Eng., vol. 16, pp. 2-12, Apr. 1997. 


- S. Saunders, The McGraw-Hill High-Speed LANs Handbook, McGraw-Hill, New York, 1996. 
- (a) W. J. Goralski, SONET: A Guide to Synchronous Optical Networks, McGraw-Hill, New 


York, 1997. 
(b) C. A. Siller, Jr. and M. Shafi (eds.), SONET/SDH, IEEE Press, New York, 1996. 


. T. M. Chen and S. S. Liu, ATM Switching Systems, Artech House, Boston, 1995. 
- (a) D. E. McDysan and D. L. Spohn, ATM: Theory and Application, McGraw-Hill, New York, 


1995. 
(5) Z. Dziong, ATM Network Resource Management, MeGraw-Hill, New York, 1997. 


. American National Standards Institute (ANSD, New York. 


(a) ANSI T1.105—1995, Telecommunications, Synchronous Optical Network {SONET)—-Basic 
Description Including Multiplex Structures, Rates, and Formats, Oct. 1995. 

(b) ANSI T1.105.01—1995, Synchronous Optical Network ( SONET)— Automatic. Protection 
Switching, Nov. 1995, 

(cO ANSTE T1.105.06—1996 Synchronous Optical Network (SONE T)—Physical Layer 
Specifications, Mar. 1996, 

International Teiecommunication Union—Telecommunication Standardization Sector (ITU-T), 
hitp://www.itu.int. 

(a) ITU-T Recommendation G.652, Characteristics of Single-Mode Optical Fiber Cable, 1993. 
(6) ITU-T Recommendation G.653, Characteristics of Dispersion-Shifted Singie-Mode Optical 
Fiber Cable, 1993. 

(c) ITU-T Recommendation G.655, Characteristics of Nen-zero Dispersion-Shifted Single- Mode 
Optical Fiber Cable, 1996. 

(d) ITU-T Recommendation G.957, Opticai Interfaces for Equipment and Systems Relating to the 
Synchronous Digital Hierarchy, Jnly 1995. 

{e) ITU-T Recommendation G.691, Optical Interfaces for Single-Channel Systems with Optical 


18. 


25. 


27. 


36. 


37. 


第 12 章 X 网 络 421 


Amplifiers, 1998. 
Cf) ITU-T Recommendation G.692, Optical Interfaces for Multichannel Sysiems with Optical 


Amplifiers, Oct. 1998. 
F. Tong, C. K. Chan, L. K. Chen and D. Lam, “Fault surveillance schemes for optical compo- 
nents and systems using fiber Bragg gratings and optical amplifiers as monitoring souroes," in 
R. A. Barry, ed., Optical Networks and Their Applications, TOPS vol. 20, Optical Society 
of America, Washington, DC, 1998, pp. 84—90. 


. L Haque, W. Kremer, and K. Raychaudhuri, "Self-healing rings in a synchronous environment," 


in C. A. Siller, Jr. and M. Shafi, eds., SONET/SDH, IEEE Press, New York, 1996, pp. 131—138. 


. T.-H. Wu, "Emerging technologies for fiber network survivability,” IEEE Commun, Mag., vol. 


33, pp. 58-74, Feb, 1995. 


. E. Ayanogiu and R. D. Gitlin, "Broadband network restoration,” IEEE Commun. Mag., vol. 34, 


pp. 110-119, Juty 1996. 
J. M. Simmons, E. L. Goldstein, and A. A. M. Saleh, “Quantifying the benefit of wavelength 
add-drop in WDM rings with distance-independent and dependent traffic," J. Lightwave Tech., 
vol. 17, pp. 48-57, Jan. 1999. 


- (a) R. Ramaswami, “Multiwavelength lightwave networks for computer communications,” 


IEEE Commun. Mag., vol. 31, pp. 78-88, Feb. 1993. 

(b) E. Hall, J. Kravitz, R. Ramaswami, M. Halvorson, S. Tenbrink, and R. Tomsen, "The 
Rainbow II gigabit optical network," ZEEE J. Sel. Areas Commun., vol. 14, pp. 814-823, June 
1996. 


- A. S. Acampora, “The scalable lightwave network," IEEE Commun. Mag., vol. 32, pp. 3642, 


Dec. 1994. 
M. G. Hluchyj and M. J. Karol, “ShufileNet: An application of generalized perfect shuffles to 
multihop lightwave networks," J. Lightwave Tech., vol. 9, pp. 1386-1397, Oct. 1991. 


. M. L Irshid and M. Kavehrad, “A WDM cross-connected star topology for muitihop lightwave 


networks," J. Lightwave Tech., vol. 10, pp. 828—835, June 1992. 
K. Sivarajan and R. Ramaswami, “Lightwave network based on de Bruijn graphs," IEEE/ACM 
Trans. on Networking, vol. 2, pp. 70-79, Feb. 1994. 


. J. Brassil, A. K. Choudhury, and N. F. Maxemchuk, "The Manhattan Street Network: A high- 


performance, highly reliable metropolitan area network," Compuier Networks & ISDN Sys., vol. 
26, pp. 941—858, Mar. 1994. 


. (a) H. J. Siegel, interconnection Networks for Large-Scale Parallel Processing, McGraw-Hill, 


New York, 1990. 
(5) K. Hwang, Advanced Computer Architecture, McGraw-Hill, New York, 1993. 


. E. Iannone and R. Sabella, “Optical path technologies: A comparison among different cross- 


connect architectures,” J. Lightwave Tech., vol. 14, pp. 2184-2196, Oct. 1996. 


. S. Okamoto, K. Oguchi, and K.-I. Sato, "Network architecture for optical path transport net- 


works," IEEE Trans. Commun., vol. 45, pp. 968-977, Aug. 1997. 


. Y-K. Chen and C.-C. Lee, “Fiber Bragg grating-based large nonblocking multiwavelength 


cross-connects," J. Lightwave Tech., vol. 16,-pp. 1746-1756, Oct. 1998, 


. A Carena, M. D. Vaughn, R. Gaudino, M. Shell, and D. J. Blumenthal, “OPERA: An optical 


packet experimental routing architecture with label-swapping capability,” J. Lightwave Tech., 
vol. 16, pp. 2135-2145, Dec. 1998. 


. H. S. Hinton, J. R. Erickson, T. J. Cloonan, and G, W. Richards, “Space-division switching," in 


J. E. Midwinter, ed., Photonics in Switching, vol. 2, Academic, New York, 1993, 


- M. Fujiwara and T. Sawano, “Photonic space-division switching technologies for broadband 


networks," JEICE Trans. Commun., vol. E77-B, pp. 110-118, Feb. 1994. 

D. J. Blumenthal, P. R. Prucnal, and J. R. Sauer, “Photonic packet switches: Architectures and 
experimental implementations," Proc. IEEE , vol. 82, pp. 1650-1667, Nov, 1994, 

T. A. Tumolillo; Jr., M. Donckers, and W. H. G. Horsthuis, "Solid state optical space switches 
for pe cross-connect and protection applications," IEEE Commun, Mag., vol. 35, pp. 124- 
130, Feb. 1997. 


422 


38. 


45. 


47. 


51. 


52. 
. F. Forghieri, R. W. Tkach, and A. R. Chraptyvy, “Fiber Nonlinearities and their Impact on 


55. 
. C. McIntosh, A. Yeniay, J. Toulouse, and J.-M. P. Delavaux, “Stimulated Brillouin scattering in 


57. 


光纤 通信 (第 三 版 ) 


H. Okayama, T. Kamiioh, and M. Kawahara, “Multiwavelength highway photonic switches 
using wavelength sorting elements— Design," J. Lightwave Tech., vol. 15, pp. 607-615, Apr. 
1997. 


. Special Issue on “Photonic Packet Switching Technologies, Techniques, and Systems," J. 


Lightwave Tech., vol. 16, Dec. 1998. 


. K.-C. Lee and V. O. K. Li, “A wavelength-convertible optical network," J. Lightwave Tech., vol. 


li, pp. 962-970, May/June 1993. 


. R. Ramaswami and K. Sivarajan, “Design of logical topologies for wavelength-routed optical 


networks," IEEE J. Sel. Areas Commun., vol. 14, pp. 840-851, June 1996. 


. R.A, Barry and P. Humblet, “Models of blocking probability in all-optical networks with and 


without wavelength conversion," JEEE J. Sel. Areas Commun., vol. 14, pp. 858-867, June 1996. 


. M. Kovacevic and A. S. Acampora, “Benefits of wavelength translation in all-optical clear- 


channel networks,” IEEE J. Sel. Areas Commun., vol. 14, pp. 868-880, June 1996. 


- S. Baroni and P. Bayvel, “Wavelength requirements in arbitrarily connected wavelength-routed 


optical networks," J. Lightwave Tech., vol. 15, pp. 242-251, Feb. 1997. 
D. Nesset, T. Kelly, and D. Marcenac, “All-optical wavelength conversion using SOA non- 
linearities,” [EEE Commun. Mag., vol. 36, pp. 56-61, Dec. 1998. 


. J. Y. Hui, Switching and Traffic Theory for Integrated Broadband Networks, Kluwer, Norwell, 


MA, 1990. 

R. G. Waarts, A. A. Friesem, E. Lichtman, H. H. Yaffe, and R.-P. Braun, "Nonlinear effects in 
coherent multichannel transmission through optical fibers," Proc. IEEE, vol. 78, pp. 1344-1368, 
Aug. 1990. 


. A. R. Chraplyvy, "Limitations on lightwave communications imposed by optical-fiber non- 


lincarities," J. Lightwave Tech., vol. 8, pp. 1548-1557, Oct. 1990. 


- A. R. Chraplyvy and R. W. Tkach, “What is the actual capacity of single-mode fibers in 


amplified lightwave systems?" IEEE Photonics Tech. Lett., vol. 5, fp. 666-668, June 1993. 


. X. Y. Zou, M. I. Hayee, S.-M. Hwang, and A. E. Willner, "Limitations in 10-Gb/s WDM optical 


fiber transmission when using a variety of fiber types to manage dispersion and nonlinearities,” 
J. Lightwave Tech., voi. 14, pp. 1144-1152, June 1996. 

R. H. Stolen, "Nonlincar properties of optical fibers,” in S. E. Miller and A. G. Chynoweth, eds., 
Optical Fiber Telecommunications, Academic, New York, 1979. 

G. P. Agrawal, Nonlinear Fiber Optics, Academic, New York, 2nd sd., 1995. 


Transmission Systems" in J. P. Kaminow and T. L. Koch, eds., Optical Fiber 
Telecommumications—iil, vol. A, Academic, New York, 1997, chap. 8, pp. 196-264. 


. B. Zhang and L. Lu, “Isolators protect fiber optic systems and optical amplifiers," Laser Focus 


Worid ( http: www.lfw.com), vol. 34, pp. 147--152, Nov. 1998. 
J. A. Buck, Furidamentals of Optical Fibers, Wiley, New York, 1995, 


dispersion-compensating fiber," Opt. Fiber Technol., vol. 3, pp. 173-176, Apr. 1997. 

D. A. Fishman and J. A. Nagel, “Degradations due to stimulated Brillouin scattering in multi- 
gigabit intensity-modulated fiber-optic systems,” J. Lightwave Tech., vol. 11, pp. 1721-1728, 
Nov. 1993, 


. N. Ohkawa and Y. Hayashi, “Bit rate degradation caused by SBS in CPFSK coherent optical 


repealerless systems with booster amplifiers," J. Lightwave Tech., vol. 13, pp. 914-922, May 
5. 


- X. P. Mao, R. W. Tkach, A. R. Chraplyvy, R. M. Jopson, and R. M. Dorosier, “Stimulated 


Brillouin threshold dependence on fiber type and uniformity," IEEE Photonics Tech. Lett., vol. 
4, pp. 66-69, Jan. 1992. 


. X. P. Mao, G. E. Bodeep, R. W. Tkach, A. R. Chraplyvy, T. E. Darcie, and R. M. Dorosier, 


“Brillouin scattering in externally modulated lightwave AM-VSB CATV transmission systems," 
IEEE Photonics Tech. Lett., vol. 4, pp. 287—289, Mar. 1997. 


él. 


65. 


67. 


31. 


82. 


$123 光 网 络 423 


N. Kikuchi and S. Sasaki, "Analytical evaluation technique of self-phase modulation effect on 
the performance of cascaded optical amplifier systems," J. Lightwave Tech., vol. 13, pp. 868-878, 
May 1995, 


. N. Kikuchi, K. Sekine, and S. Sasaki, "Analysis of XPM effect on WDM transmission per- 


formance,” Electron. Lett., vol. 33, pp. 653—654, Apr. 1997. 


. L. Rapp, "Experimental investigation of signal distortions induced by CPM combined with 


dispersion," [EEE Photonics Tech. Lett., vol. 9, pp. 1592-1594, Dec. 1997. 


. M. Shtaif, M. Eiselt, R. W. Tkach, R. H. Stolen, and A. H. Gnauck, “Crosstalk in WDM 


systems caused by CPM in EDFAs,” [EEE Photonics Tech. Lett., vol. 10, pp. 1796-1798, 
Dec. 1998, 

R. W. Tkach, A. R. Chraplyvy, F. Forghieri, A. H. Gnauck, and R. M. Dorosier, “Four-photon 
mixing and high-speed WDM systems,” J. Lightwave Tech., vol. 13, pp. 841-849, May 1995. 


. W. Zeiler, F. Di Pasquale, P. Bayvel, and J. E. Midwinter, “Modeling of four-wave mixing and 


gain peaking in amplified WDM optical communication systems and networks," J. Lightwave 
Tech., vol. 14, pp. 1933-1941, Sept. 1996. 

N. Shibata, R. P. Braun, and R. G. Waarts, "Phasc-match dependence of efficiency of wave 
generation through four-wave mixing in a single-mode optical fiber," JEEE J. Quantum 
Electron., vol. 23, pp. 1205-1210, July 1987. 


. C. Kurtzke, "Suppression of fiber nonlinearities by appropriate dispersion management," JEEE 


Photonics Tech. Lett., vol. 5, pp. 1250-1253, Oct. 1993. 


. E. Lichtman, "Performance limitations imposed on all-optical ultralong communication 


systems,” J. Lightwave Tech., vol. 13, pp. 898-905, May 1995. 


. B. Jopson and A. H. Gnauck, "Dispersion compensation for optical fiber systems," JEEE 


Commun. Mag., vol. 33, pp. 96-102, June 1995. 


. H. Taga, "Long distance transmission experiments using the WDM technology," J. Lightwave 


Tech., vol. 14, pp. 1287-1298, June 1996. 


. K. Hinton, “Long-haul system issues with Bragg fiber grating-based dispersion compensation," 


Opt. Fiber Technol., vol. 5, pp. 145-164, Apr. 1999. 


. D. Garthe, G. Milner, and Y. Cai, "System performance of broadband dispersion-compensating 


gratings,” Electron. Leti., vol. 34, pp. 582-583, Mar. 1998. 


~ A. N, Pilipetskii, V. J. Mazurczyk, and C. J. Chen, “The effect of dispersion compensation on 


system performance when nonlinearities are important," JEEE Photonics Tech. Lett., vol. 1 1, pp. 
284—285, Feb. 1999. 


. D. Breuer, H. J. Ehrke, F. Küppers. R. Ludwig, K. Petermann, H. G. Weber, and K. Weich, 


“Unrepeated 40-Gb/s RZ single-channel transmission at 1.55 um using various fiber types," 
IEEE Photonics Tech. Lett., vol. 10, pp. $22-824, June 1998. 


. C. Casper, H.-M. Foisel, R. Freund, and B. Strebel, "Four-channel 10-Gb/s transmission over 


15-wavelength selective cross-connect paths and 1175-km dispersion-compensated single-mode 
fiber," JEEE Photonics Tech. Lett., vol. 10, pp. 1479-1480, Oct. 1998. 


. D. Breuer, K. Obermann, and K. Petermann, "Comparison of N x 40 Gb/s and 4N x 10 Gb/s 


WDM transmission over standard single-mode fiber at 1.55 um,” IEEE Photonics Tech. Lett., 
vol. 10, pp. 1793-1795, Dec, 1998, 


. C-S. Li and F. Tong, “Crosstalk and interference penalty in all-optical networks using static 


wavelength routers," J. Lighrwave Tech., vol. 14, pp. 1120-1126, June 1996. 


. P. A. Humblet and W. M. Hamdy, “Crosstalk analysis and filter optimization of single- and 


double-cavity Fabry-Perot filters," {EEE J. Sel. Areas Commun., vol. 8, pp. 1095-1107, Aug. 
1990. 


. K.-P. Ho and J. M. Kahn, “Methods for crosstalk measurement and reduction in dense WDM 


systems," J. Lightwave Tech., vol. 14, pp. 1127-1135, June 1996. 

L. W. Couch II, Digital and Analog Communication Systems, Prentice Hall, Upper Saddle River, 
NJ, Sth ed., 1997. 

L. F. Mollenauer, J. P. Gordon, and S. G. Evangelides, “Multigigabit soliton transmissions 
traverse ultra-iong distance," Laser Focus Worid, vol. 27, pp. 165-170, Nov. 1991. 


424 


83. 


光纤 通信 【第 三 版 ) 


H. A. Haus, “Optical fiber solitons: Their properties and uses,” Proc. IEEE, vol. 81, pp. 970—983, 
July 1993. 


. A. Hasegawa and Y. Kodama, Solitons in Optical Communication, Clarendon Press, Oxford, 


1995. This book presents detailed mathematical aspects of the theory of solitons. 


. Y. Lai and H. A. Haus, “Quantum theory of solitons in optical fibers. IL. Exact solution," Phys. 


Rev., vol. 40, pp. 854—866, July 1989. 


. H. Haus and W. S. Wong, “Solitons in optical communications," Rev. Mod. Phys., vol. 68, pp. 


432-444, 1996. 


. L. F. Mollenaucr, J. P. Gordon, and P. V. Mamyshev, “Solitons in high bit-rate, long-distance 


transmission," in I. P. Kaminow and T. L. Koch, eds., Optical Fiber Telecommunications —HI, 
vol. A, Academic, New York, 1997, chap. 12, pp. 373-460. 


. E. Iannone, F. Matera, A. Mecozzi, and M. Settembre, Nonlinear Optical Communication 


Networks, Wiley, New York, 1998, chap. 5, pp. 138-251. 


. E. Desurvire, Erbium-Doped Fiber Amplifiers, Wiley, New York, 1994. 


G. P. Agrawal, Fiber Optic Communication Systems, Wiley, New York, 2nd ed., 1997, chap. 10. 


. J. S. Russell, Reports of the Meetings of the British Association for the Advancement of Science, 


1844. 


. 4. P. Gordon, “Interaction forces among solitons in optical fibers,” Opr. Lett., vol. 8, no. 11, pp. 


596—598, 1983. 


. F. M. Mitsche and L. F. Mollenauer, "Experimental observation of interaction forces between 


solitons in optical fibers," Opr. Lett., vol. 12, no. 5, pp. 355-357, 1987. 
J. A. Salehi, “Code-division multiple-access techniques in optical fiber networks—Part I: 
Fundamental principles," [EEE Trans. Commun., vol. 37, pp. 824-833, Ang. 1989. 


. J. A. Salehi and C. A. Brackett, “Code-division multiple-access techniques in optical fiber net- 


works—Part II: System performance analysis," JEEE Trans. Commun., vol. 37, pp. 834—842, 
Aug. 1989. 


. W. C. Kwong, P. A. Perrier, and P. R. Prucnal, "Performance comparison of asynchronous and 


synchronous CDMA techniques for fiber-optic local area networks," IEEE Trans. Commun., vol. 
39, pp. 1625-1634, Nov. 1991. 


. E. L. Walker, “A theoretical analysis of the performance of CDM A communications over multi- 


mode fiber channels—Part I: Transmission and detection," ZEEE J. Sel. Areas Commun., vol. 12, 
pp. 751—761, May 1994. 


. E.L. Walker, “A theoretical analysis of the performance of COMA communications over multi- 


mode fiber channels—Part II: System performance evaluation,” IEEE J. Sel. Areas Commun., 
vol. 12, pp. 976-983, June 1994. 


. M. Kavehrad and D. Zaccarin, "Optical code-division-multiplexed systems based on spectral 


encoding of noncoherent sources," J. Lightwave Tech., vol. 13, pp. 534-545, Mar. 1995. 


. S. V. Maric, O. Moreno, and C. J. Corrada, "Multimedia transmission in fiber-optic LANs using 


optical CDMA,” J. Lightwave Tech., vol. 14, pp. 2149-2153, Oct. 1996. 


. C.-L. Lin and J. Wu, “A synchronous fiber-optic CDMA system using adaptive Optica] hard 


limiter,” J. Lightwave Tech., vol. 16, pp. 1393-1403, Aug. 1998. 


. N. Karafolas and D. Uttamchandani, “Local area network ocmmunications using optical spread 


spectrum and serial correlation of bipolar codes,” Opt. Fiber Technol., vol. 3, no. 3, pp. 253—266, 
July 1997. 


. J. Mückenheim, K. Iversen, and D. Hampicke, “Construction of high-efficient optical CDMA 


computer networks: Statistical design," Proc. JEEE Int. Conf. Commun. (ICC) 98, pp. 1289- 
1293, June 1998, 


- S. W. Lee and D. H. Green, “Performance analysis of optical orthogonal codes in CDMA 


LANs," ZEE Proc.—Commun., vol. 145, pp. 265-271, Ang. 1998. 


. E. D. J. Smith, R. J. Blaikie, and D. P. Taylor, "Performance enhancement of spectral-ampli- 


tude-coding optical CDMA using pulse-position modulation," IEEE Trans. Commun., vol. 46, 
pp. 1176-1186, Sept. 1998. 


. R.C. Dixon, Spread Spectrum Systems with Commercial Applications, Wiley, New York, 3rd ed., 


1994, 


118. 


119. 


120. 


121. 
122. 


123. 


124. 


125. 


126. 


127. 


第 12 章 X P 5 425 


. G.-C. Yang and W, C. Kwong, “Performance comparison of multiwavelength CDMA and 


WDMA + CDMA for fiber-optic networks," JEEE Trans. Commun, vol. 45, pp. 1426-1434, 
Mov. 1997. 


. F. R. K. Chung, J. A. Salehi, and V. K. Wei, "Optical orthogonal codes: Design, analysis and 


applications," IEEE Trans. Inform. Theory, vol. 35, pp. 595-604, May 1989. 


. S, V. Maric, M. Hahm, and E. L. Titiebaum, "Construction and performance analysis of a new 


family of optical orthogonal codes for CDMA fiber-optic networks," IEEE Trans. Commun., 
vol. 43, pp. 485-489, Feb./Mar./Apr. 1995, 


. D. Zaccarin and M, Kavehrad, "New architecture for incoherent optical CDMA to achieve 


bipolar capacity," Electron. Lett., vol. 30, pp. 258-259, Feb. 1994. 


. D. Zaccarin and M. Kavehrad, "Performance evaluation of optical CDMA systems using non- 


coherent detection and bipolar codes," J. Lightwave Tech., vol. 12, pp. 96-105, Jan. 1994. 


. L. Nguyen, T. Dennis, B. Aazhang, and J. F. Young, “Experimental demonstration of bipolar 


codes for optical spectral amplitude CDMA communication,” J. Lightwave Tech., vol. 15, pp. 
1647-1653, Sept. 1997. 


. Special Issue on “Ultrafast Electronics, Photonics, and Optoelectronics,” IEEE J. Sel. Topies 


Quantum Electron., vol. 2, no. 3, Sept. 1996. 


. D. Cotter, J. K. Lucek, and D. D. Marcenac, “Uitra-high-bit-rate networking: From the trans- 


continental backbone to the desktop," JEEE Commun. Mag., vol. 35, pp. 90-95, Apr. 1997. 


. A. R. Chraplyvy and R. W. Tkach, “Terabit/second transmission experiments,” IEEE 


J. Quantum Electron., vol. 34, pp. 2103-2108, Nov. 1998. 


. D. Cotter and A. D. Ellis, "Asynchronous digital optical regeneration and networks," 


J. Lightwave Tech., vol. 16, pp. 2068-2080, Dec. 1998. 


. V. W. 5. Chan, K. L. Hall, E. Modiano, and K. A. Rauschenbach, “Architectures and technol: 


ogies for high-speed optical data networks," J. Lightwave Tech., vol. 16, pp. 2146-2168, Dec. 
1998. 

S. Aisawa, T. Sakamoto, M. Fukui, J. Kani, M. Jinno, and K. Oguchi, "Ultra-wideband, long- 
distance WDM demonstration of 1 Tb/s 600-km transmission using 1550 and 1580 nm wave- 
length bands," Electron. Lett., vol. 34, pp. 1127-1129, May 1998. 

T. Ono and Y. Yano, "Key technologies for terabit/second WDM systems with high spectral 
efficiency of over 1 bit/Hz," IEEE J. Quantum Electron., vol. 34, pp. 2080-2088, Nov. 1998. 
H. Taga, M. Suzuki, N. Edagawa, S. Yamamoto, and 8. Akiba, “Long-distance WDM trans- 
mission experiments using the dispersion slope compensator,” (EEE J. Quantum Electron., vol. 
34, pp. 2055-2063, Nov. 1998. 

S. Kawanishi, “Ulirahigh-speed optical TDM transmission technology based on optical signal 
processing,” IEEE J. Quantum Electron., vol. 34, pp. 2064-2079, Nov. 1998. 

L. F. Moilenauer and P. V. Mamyshev, “Massive WDM with solitons,” JEEE J. Quantum 
Electron., vol. 34, pp. 2089-2102, Nov. 1998. 

A. D. Ellis, D. M. Patrick, D. Flannery, R. J. Manning, D. A. O. Davies, and D. M, Spirit, 
"Ultra-high speed OTDM networks using semiconductor amplifier-based processing nodes,” 
J. Lightwave Tech., vol. 13, pp. 761-770, May 1995. 

S.-W. Sco, K. Bergman, and P. R. Prucnal, "Transparent optical networks with time-division 
multiplexing,” JEEE J. Sel. Areas Commun., vol. 14, pp. 1039-1051, June 1996, 

C.-K. Chan, L.-K Chen, and K.-W. Cheung, “A fast channel-tunable optical transmitter for 
ultra-high-speed all-optical timc-division multiaccess networks,” JEEE J. Sel. Areas Commun., 
vol. 14, pp. 1052-1056, June 1996. 

©. Boyraz, J. W. Lou, K. H. Ahn, Y. Liang, T. J. Xia, Y.-H. Kao, and M. N. Islam, 
"Demonstration and performance analysis for the off-ramp portion of an all-optical access 
network," J. Lightwave Tech., vol. 17, pp. 998-1010, June 1999. 

B. Y. Yu, I. Glesk, and P. R. Prucnal, "Analysis of a duel-receiver nade with high fault tolerance 
for ultrafast OTDM packet-switched shuffle networks,” J, Lightwave Tech., vol. 16, pp. 736—744, 
May 1998. 


ERBE 测 g 





ETARE i fes SR AER FER A Se TR, E 
区 的 是 对 光纤 进行 精确 测量 , AEE — SB Fer (8 T BE, HS A A RERA 
E, 他 们 是 光纤 制造 商 和 系统 工程 师 , A ER Oe TEBE H EHI, PE B) 
光纤 性 能 参数 数据 ， 以 完成 实际 的 设计 计算 以 及 在 铺设 过 程 和 运行 过 程 中 的 系统 评估 。 

在 设计 阶段 , TERETERE AROC ERRERA, METLI. 折射 率 分 布 、 光 
纤 的 损耗 和 色散 。 对 于 单 模 光 纤 ， 重 要 的 特性 包括 有 效 截 止 波 长 、 模 场 直 径 、 光 纤 的 损耗 和 色 敌 ， 
通常 光纤 制造 商会 给 出 这 些 参数 的 值 。 在 光缆 的 制造 、 铺 设 和 运行 过 程 中 , 光纤 的 几何 尺寸 、 折射 
率 分 布 、 数值 孔径 、 有 效 截 止 波长 和 模 场 直径 是 不 会 改变 的 , 因此 一 旦 知道 了 这 些 参数 , 就 没有 必 
要 再 重新 测量 了 。 

但 是 在 光纤 成 绑 和 光缆 铺设 过 程 中 , 光纤 的 损耗 和 色散 会 发 生变 化 。 在 单 横 光 纤 中 , 色 度 色散 
和 偏振 模 色 散 是 限制 带 觉 既 离 积 的 重要 因素 , 而 在 多 模 光纤 中 就 击 要 检测 模 间 色 散 效 应 , 例如 , 微 
弯 会 引起 光纤 的 附加 损耗 当 几 个 光缆 段 惊 次 连接 以 形成 长 链 路 时 , 光纤 接头 处 的 模式 再 分 配 会 严 
重 影响 模 间 色散 , 在 高 速 WDM 链 路 中 色 度 色散 效应 显得 特别 重要 , 在 单 模 光 纤 链 路 中 偏振 模 人 色散 
是 限制 最 高 数据 传输 速率 的 主要 因素 ,因此 就 像 关注 确定 光 绕 中 断 开 点 和 故障 位 置 的 方法 一 样 , 用 
户 同样 特别 关注 对 这 些 参数 的 测量 过 程 。 

除了 光纤 参数 以 外 , 系统 工程 师 们 还 需要 了 解 无 源 分 光 器 JER ADE CARE, 以 及 请 
如 光源 、 光 检测 器 和 光 放 大 器 等 光电 器 性 的 特性 。 进 一 步 ， 在 链 路 的 铺设 和 测试 阶段 ， 需 要 关注 
的 工作 参数 包括 误 码 率 、 时 间 拌 动 和 信和 品 比 ， 这 些 可 以 通过 有 眼 图 观察 。 在 实际 运行 过 程 中 , 链 路 
的 维护 和 监测 功能 也 需要 使 用 测 时 技 术 ,， 以 全 确定 诸如 光纤 中 故障 点 的 位 置 和 远 端 光 放 大 跟 的 状 
态 等 因素 。 

本 章 讨论 的 是 光纤 链 路 或 网 络 的 设计 人 员 及 用 户 十 分 关注 的 测量 技术 及 性 能 测试 .由 于 篇 幅 有 
限 , 这 里 不 考虑 那些 不 变 的 光纤 参数 (例如 几何 尺寸 、MFD、 折 射 率 等 ) 的 测量 , 有 兴趣 的 读者 可 
以 参考 本 领域 内 的 几 本 综合 性 著作 !a。 这 里 需要 特别 关注 的 是 对 WDM 链 路 的 测量 ,图 13.1 所 未 的 
是 一 些 需要 测试 的 相关 参数 以 及 在 WDM 链 路 中 的 测试 位 置 ， 这 些 都 是 至 关 重 要 的 。 

在 本 章 的 13.1 节 和 和 132 节 中 ,首先 给 出 了 测量 标准 , 接着 介绍 了 光纤 通信 链 路 的 基本 测试 设备 。 
133 节 将 讨论 拥 耗 的 测量 ，13.4 节 介绍 了 模 间 色散 、 色 度 色 散 和 偏振 模 色 散 的 测量 方法 。13.5 节 介 
绍 了 光纤 野外 测 基 仪器 的 使 用 。 最 后 两 节 分 别 介绍 了 眼 图 及 其 分 析 方法 和 应 用 光谱 分 析 仪 来 分 析 开 
TEARS A Iu A Mok EDFA, 
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图 13.1 BE WDM 链 路 的 构成 和 肌 户 关注 的 - - 些 性 能 测试 参数 


13.1 ”测量 标准 和 测试 过 程 


住 诬 入 研究 浏 量 技术 之 前 ， 我 们 先 来 看 看 日 前 光纤 测 引 的 标准 。 有 二 类 基本 标准 ， 即 医 础 标 
准 、 器 件 测试 标准 和 系统 标准 。 

茜 础 标准 用 于 测量 和 表征 基本 的 物理 参数 ,如 损耗 、 带 党 、 单 模 光 红 的 模 场 百 径 和 光 功 容 等 。 
ERJ, 负责 制定 基础 标准 的 主要 组 织 是 国家 标准 利 技术 协会 ( NIST, National Institute of Standards 
and Technology ). 该 组 织 位 于 科罗拉多 州 的 Boulder?， 负责 光纤 和 激光 器 标准 的 制定 工作 ,并 发 起 
1 一 个 光纤 测量 年 会 "。 其 他 国家 相应 的 组 织 有 英国 国家 物理 实验 家 (NPL, National Physical 
Laboratory ) 1 和 德国 的 PTB ( Physikalisch- Technische Bundesanstalt }!, 

器 件 测试 标准 定义 了 光纤 器 件 性 能 的 相关 测 试 项 目 , 并 建立 了 设备 校准 程序 。 有 几 个 不 同 的 组 
织 负责 制定 测试 标准 ， 其 中 最 为 活 唉 的 有 : 电信 工业 协会 (TIA，Telecommunication Industries 
Association ) ^, BS IOBA (EIA, Electronic Industries Association )4、 国 际 电 信 联 盟 电信 标准 部 
(ITU-T, the Telecommunication Standardization Sector of the International Telecommunication Union ) 5 
和 国际 电工 委员 会 (YEC, Intemational Electrotechnical Commission ) ^ TIA 有 120 多 条 光纤 测试 
标准 和 说明, 在 一 般 情况 下 ,使 用 TIA/ F1A-455-XX-7YY 进 行 标识 ，XX 指 特定 的 测量 技术 ， 地 指 公 
布 年 份 。 这 些 标 准 也 称 为 光纤 测试 程序 《FOTP )， 所 以 TIA EIA-455-XX 就 变 成 了 FOTP-XX。 这 
些 标准 中 还 包括 大 量 推荐 的 测量 方法 ， 用 来 测量 光纤 、 光 强 、 无 源 器 件 和 光电 器 件 对 环境 因素 和 
LAF AED, BIA, TEA EIA-455-60-1997 或 者 FOTP-60 是 测量 光纤 和 光 织 长 度 的 方法 ， 公 
布 于 1997 年 。 

系统 标准 是 指 链 路 和 网 络 的 测量 方法 。 负责 系统 标准 的 主要 组 织 是 美国 国家 标准 协会 ( ANT)", 
电子 电器 工程 师 协 会 (IEEE )* 和 ITU-T。 对 光纤 系统 的 测试 应 特别 注重 的 是 来 自 TTUT 的 测试 标 
准 和 建议 。 目 前 已 经 公布 和 即将 面世 的 ITU-T 建议 适用 于 光 网 络 的 各 个 方面 ， 和 包括 以 下 内 容 ”， 


I. Gons 人 建议 ,“ 光 传送 网 的 网 络 节点 接口 "， 包括 光 层 功能 开销 的 定义 ， 例 如 传输 波长 的 管 
理 等 。 

2. G.872 建议 ,“ 光 传送 网 的 结构 ”"，1999 年 2 月 。 

3.G.798 建议 ,给 二 了 光 网 络 单元 的 功能 特 尾 ， 

4. Gone 建 以 “ 光 网 络 器 件 和 于 系统 ”提出 了 器 件 和 子 系统 传输 方面 的 问题 ， 例 如 分 揪 复 用 
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器 和 光 奖 丸 连接 。 
5.G.983 建议 ,“ 基 于 无 源 交 网 络 的 高 速 光 按 人 系统 ”，1998 年 10 月 。 
6. G.959.1 建议 ,“ 光 网 络 物理 岩 "， 提 出 了 点 到 点 的 WDM Aa, VERB Re. 
7.G.onm 建议 ， 本 建议 好 理 “ 光 网 络 单元 管理 ”中 的 问题 ， 
8. G.871 建议 ,“ 光 网 络 单元 框架 "， 给 出 了 各 种 建议 与 制定 它们 的 理论 基础 之 间 的 联系 。 


13.2 ”测试 设备 

















当 光 信和 号 通过 光纤 链 路 的 各 个 部 分 时 , 需要 测量 和 表征 的 基本 参数 有 二 个 : 光 功 率 , 偏振 和 频 
谱 成 分 。 完 成 光 器 件 和 系统 的 这 些 和 参数 测试 的 基本 设备 主要 有 :; 光 功 率 计 、 衰减 器 , 可 调谐 激光 器 、 
光谱 分 析 仪 和 光 时 域 反 射 仪 。 这 些 设 备 具有 不 同 的 功能 , 其 尺寸 从 适合 野外 使 用 的 便携 式 的 、 卑 持 
式 的 到 实验 富里 使 用 的 手提 箱 大 小 的 精密 仪器 ?%。 实验 室 里 使 用 的 仪器 有 很 高 的 精度 , 通常 野外 使 
用 的 设备 不 党 要 有 那么 高 的 精度 , 但 是 它们 需要 出 结实 ,保证 能 在 温度 变化 、 潮湿 、 灰尘 和 机 械 讨 
为 等 恶 洗 环 境 下 顺利 可 靠 地 完成 测 景 任务 ,实际 | 野外 使 用 的 手持 式 设备 也 已 经 很 精密 了 , 它们 具 
有 电动 控制 测试 的 微 处 理 器 和 计算 机 接口 ， 

像 偏振 分 析 仪 和 交通 信和 分 析 仪 这 样 更 精密 的 仪器 可 以 用 来 测量 和 分 析 偏 振 模 色散 ( PMD )、 眼 
图 和 脉冲 波形 。 在 用 户 键入 待 测 参 数 种 需要 的 测试 范围 之 后 , 只 要 按 一 下 按钮 , 这 些 仪器 就 可 以 完 
成 各 类 统计 测量 。 


13.24. XR 


光 功 率 测 量 是 光纤 测量 学 中 最 基本 的 操作 , 儿 乎 每 一 种 光波 测试 设备 都 包含 有 某 种 形式 的 光 功 
率 检测 。 这 类 手持 式 仪器 种 类 繁多 , 功能 也 不 完全 相同 , 带 有 交 检 测 器 的 多 波长 光 功 率 计 是 测量 光 
信号 功率 电 平 最 通用 的 仪器 ， 通 常 以 dBm (0 dBm=lmw ) 3 dBu (0dBu-1 ew) 的 形式 输出 。 

图 13.2 所 示 的 是 EXFO 公 司 的 小 型 手持 式 光 功率 计 FOT-90A 的 外 形 , 这 种 通用 仪器 有 许多 具有 
不 同性 能 的 光 检 测 器 可 供 选用 。 例 如 ， 在 780~1600 nm 波段 内 ， 选 用 Ge 光 检 测 器 ， 其 测量 范围 是 
*18- - 60 dBm; 而 在 840~1650 nm 波段 内 ， 选 用 InGaAs 光 检 测 器 ， 则 其 测量 范围 是 +3~-73 dBm, 
在 各 种 情况 下 ，20 个 定 标 波长 处 光 功 率 测量 的 精度 为 *20 dB。 带 有 应 用 软件 的 RS-232 接口 允许 
下 载 测量 结果 , 用 户 可 以 使 用 列表 或 图 形 的 方式 察看 、 输 出 或 打印 测量 结果 。 在 一 个 可 编程 的 时 间 
间隔 肉 ， 永 和 久 内存 寄存 器 可 以 手动 存储 512 个 读数 ， 自 动 存储 400 个 读数 。 

图 13.3 所 示 的 悬 男 一 种 手持 式 测 试 设备 ,因为 它 带 有 光源 , 所 以 能 完成 更 复杂 的 光 功 率 测试 . 
例如 , 这 种 仪器 同时 具有 功率 计 、 光 损耗 测试 仪 、 回 传 损耗 测试 仪 和 可 视 化 故障 指示 仪 的 功能 。 光 
损 磋 测试 仪 能 在 两 个 波长 上 双向 自动 漠 量 光纤 的 损耗 ,加 传 损耗 测试 仪 可 用 于 测量 光纤 跳 线 的 质量 ， 
可 视 化 故障 指 示 仪 能 确定 光缆 中 故障 和 晰 虱 点 的 位 置 , 一 个 通话 单元 则 可 提供 野外 作业 人 员 之 间 的 - 
全 双 工 通信 。 
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图 13.3 野外 使 用 的 多 功能 便携 式 测 试 仪 (EXRO_E.OJmc, 工 程 部 授权 提供 的 FOT-920 模 型 ) 
13.2.20 XERA 


在 许多 实验 或 产品 测试 中 , 可 能 需要 测 其 高 电 平 光 信号 的 特性 。 MRE AR, 比如 光 放 大 器 
的 强 输 出 , 则 测量 前 信和 号 需要 经 过 精确 吉 减 , 这 样 做 是 为 了 避免 仪器 损坏 或 测量 的 过 载 失 真 。 光 衰 
减 器 允许 用 户 隆 低 光 信和 号 电 平 ， 例 如 在 特定 波长 上 {通常 是 1310 nm 或 1550 nm ) 经 过 精确 的 处 理 
步骤 , 最 高 衰减 能 达到 后 dB ( 相当 于 10 )。 用 于 野外 快速 测量 的 设备 ( 和 磁带 盒 差不多 大 ), HORE 
减 范 围 的 精度 能 达到 0.5 dB 就 可 以 了 ， 而 实验 室内 使 用 的 仪器 的 衰减 精度 需要 达到 0.001 dB. 


132.3 ”可 调谐 激光 器 


可 调 庶 激 光 器 是 测试 光 器 件 和 链 路 与 波长 有 关 的 响应 的 重要 仪器 。 图 13.4 所 示 为 Hewlett- 
Packard 公司 的 一 个 产品 (8186B 型 ), 它 能 在 每 个 选 定 的 波长 点 上 产生 真正 的 单 模 激 光谱 线 ， 其 光 
源 是 一 个 外 膛 式 半导体 激光 器 ,一 个 移动 衍射 光栅 作为 可 调谐 滤波 器 进行 波长 选择 , 根据 激光 器 与 
光 李 的 组 合 , 典型 仪器 的 调谐 范围 既 可 以 在 1280-1330 nm 波段 ， 也 可 以 在 1450-1565 mm 波段 。 当 
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需要 进行 波长 扫描 时 ,如果 扫 措 频谱 区 域内 输出 光 功 率 平 垃 , 堵 么 波长 扫描 可 以 自动 完成 。 这 类 仅 
器 的 最 小 输出 光 功 率 是 -10 dBm， 绝 对 波长 精确 度 的 典型 值 是 上 0.1 nm, 

















图 13.4 ”可 调谐 激光 器 样品 (Hewlett-Packarl Co. 授 权 提 供 的 HP-8168B 型 ) 


13.2.4 ”光谱 分 析 仪 


使 用 光谱 分 析 仪 测量 得 到 的 光 功 率 是 波长 的 函数 ?, 最 普通 的 实现 途径 是 利用 基于 衍射 光栅 的 
光 滤 波 器 ， 它 的 波长 分 辩 率 小 于 0.1 nm。 基 于 Michelson 干 涉 仪 的 波长 仪 可 以 达到 更 高 的 波长 精度 
( +0001 nm )。 为 了 测量 非常 罕 的 线 宽 ( 典型 单 频 半 导体 激光 器 的 线 宽 是 10 MHZ), Jer AX 
使 用 零 差 和 外 差 检 测 技术 。 图 13.5 所 示 的 是 一 个 通用 光谱 分 析 仪 ,屏幕 上 显示 的 是 其 典型 的 测量 
轨迹 。 





图 13.5 通用 光谱 分 析 仪 (0SA ) 及 其 屏幕 上 显示 的 典型 测量 
Pi ( Hewlett-Packard Ce, 授权 提供 的 HP-70951A 型) 


13.2.5 “” 光 时 域 反 射 仪 


光纤 通信 系统 中 长 期 广泛 使 用 的 仪器 是 光 时 域 反 射 仪 (OTDR )， 这 种 仪表 除了 能 确定 光纤 链 
路 中 故障 的 位 置 外 , 它 还 能 测量 光纤 损耗 、 光 纤长 度 、 连接 器 与 接头 损耗 以 及 反射 比 等 参数 。 典 型 
的 OTDR 由 光源 和 接收 机 、 数 据 采 集 神 块 、 中 央 处 理 器 {CPU )、 用 于 保存 内 部 存储 器 和 外 部 磁盘 
中 数据 的 信息 存储 单元 和 显示 器 组 成 。 图 13.6 所 示 的 是 用 于 时 外 测量 的 通用 便携 式 OTDR。 

图 13.7 是 OTDR 技 术 的 基本 原理 图 。 从 基本 原理 上 来 分 析 , OTDR REHE. HAERE 
器 或 分 光 器 将 周期 性 的 激光 窄 脉 冲 入 射 到 待 测 光 纤 的 一 端 来 驱动 OTDR, 通过 分 析 后 向 散射 光波 形 
的 振幅 和 时 域 特 狂 即 可 确定 光纤 链 路 的 特性 。OTDR 的 各 种 应 用 和 后 向 散射 波形 的 解释 将 在 13.5 节 


讨论 。 
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图 13.6 ERRARE - 光 时 域 反射 们 (OTDR ) 
(EXRO.E.O.Inc. 工 程 部 授权 提供 的 FTR-300 88 ) 


13.2.6 ”多 功能 光 测 试 系统 


ERRE. 生产 和 质量 控制 环境 中 , 许多 仪器 都 有 替代 模块 , 使 用 这 些 替代 模块 可 以 完成 各 种 
不 同类 型 的 测量 。 图 13.8 所 示 的 是 EXFO 公 司 的 一 个 系统 , 它 包括 一 个 主机 的 基本 模块 和 一 个 扩展 
单元 。 主机 是 一 个 基于 微 处 理 器 的 单元 , 它 能 整理 数据 编译 和 分 析 各 种 测试 仪器 送 来 的 数据 。 这 种 
测试 系统 串 以 控制 具有 RS-232 通 信 能 力 的 外 部 仪器 , 它 还 具有 网 络 功 能 , 提供 计算 机 的 远程 接 人 。 
这 种 即 插 式 模块 具有 在 很 宽 的 范围 内 进行 测量 的 能 力 , 例 如 它 可 以 提供 的 主要 功能 包括 单 信道 或 多 
信道 光 功率 计 、ASE 党 带 源 、 可 调谐 激光 光源 、 可 变 衰减 器 、 光 谱 分 析 仪 和 PMD 分 析 仪 。 








图 13.8 基于 PC 的 多 功能 光 测 试 系统 (EXFO.E.O.Ine. 工 程 
部 授权 提供 的 10-203 主机 模块 和 IQ-206 扩展 单元 ) 
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13.3 ”损耗 测量 


光纤 波导 中 光 功 率 损耗 是 吸收 过 程 , 散 射 机 制 和 波导 效应 共同 作用 的 结果 .制造 商 通 党 对 各 种 
因素 单 狐 引 起 的 损耗 大 小 感 兴趣 , 而 使 用 光纤 的 系统 工程 师 则 更 关注 的 是 光纤 传输 的 总 损耗 。 林 章 
中 我 们 将 只 讨论 总 传输 损耗 的 测 基 技术 , 将 根据 各 种 FOTP 标 准 和 iTU-T 的 有 关 建 议 进 行 测量 ， 这 
包括 对 单 模 光 纤 的 G.550 建 议和 对 折射 率 渐变 型 多 模 光 纤 的 G.651 建议 。 

测 基 光 纤 损耗 有 一 种 基本 方法 。 使 用 相同 的 输 人 耦合 光 功 率 ， 测量 经 过 一 段 长 的 和 短 的 相同 光 
纤 后 的 传输 光 功 率 , 是 最 早 推出 和 最 通用 的 方法 , 这 就 是 我 们 所 熟知 的 截断 法 , 插入 损耗 法 没有 前 者 
精确 ， 但 它 不 是 破坏 性 方法 ， 对 测量 带 有 连接 器 的 光 纺 很 有 用 ， 本 节 糙 讨论 这 两 种 方法 。 在 13.5 节 
中 我 们 将 讨论 第 三 种 方法 ， 它 与 OTDR 的 使 用 有 关 。 


13.3.1 截断 法 


RENAS” 是 一 种 伏 坏 性 方法 ， 它 需要 在 蕊 人 光纤 的 两 端 测量 光 荔 率 ， 如 图 13.9 所 示 。 可 以 在 
一 个 或 多 个 特定 的 波长 上 进行 测量 , 如 果 要 测量 频谱 响应 , 则 需要 在 一 个 波段 内 进行 。 为 了 获得 传 
输 损耗 ， 首 先 要 测量 光纤 输出 端 ( 或 远 端 ) 的 输出 光 功 率 。 然后 在 不 破坏 输入 条 件 的 情况 下 , 在 离 
光源 几米 处 截断 光纤 ， 接 着 测量 近 闻 输出 光 功 率 。 使 用 P; 和 P, 分 别 表 小 远 端 和 近 端的 输出 功率 ， 
BULA dB/km 为 单位 的 平均 报 耗 为 ; 
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13.9 使 用 鹤 断 法 测量 光纤 损耗 的 实验 装 剖 示意 图 ， 普 先 测量 远 端 
光 劲 率 ， 然 后 在 近 端 将 光纤 截断 并 测量 截断 处 的 箱 出 功率 


在 使 用 这 种 测量 方法 时 ， 需 要 特别 注意 光 功 率 是 如 何人 射 到 光纤 中 的 。 这 是 因为 在 多 模 并 纤 
中 , 不同 的 入 射 条 件 导 致 不 同 的 损耗 值 。 在 光纤 的 入射 端 ， 不 同 的 光纤 教 值 孔径 (NA) 和 入 射 光 
斑 大 小 导致 了 多 模 光 纤 的 不 同 模式 分 配 ， 如 图 13.10 所 示 。 如 果 人 射 光斑 很 小 ， 光束 发 散 角 也 在 光 
纤 数 值 筷 径 所 允许 的 范围 内 , 则 光 功率 集中 到 纤 世 中心 区 ， 如 图 13.10(a) 所 示 。 在 这 种 情况 下 , 更 
高 阶 模式 的 功率 损耗 对 总 损耗 的 作用 可 以 忽略 。 在 图 13.10(b) 中 ， 入 射 光斑 尺寸 太 于 光纤 纤 芯 直径 ， 
光束 发 散 角 已 超过 了 光纤 数值 孔径 所 允许 的 范围 ,对 于 这 种 情况 ， 人 射 光 束 落 在 光纤 纤 芯 和 数值 孔 
径 扩 允许 的 范围 之 外 的 部 分 就 捐 失 掉 了 ， 因此 高 阶 和 模式 的 功率 损耗 对 总 损耗 的 作用 就 很 大 ( 见 5.1 
和 5.3 节 )。 


使 用 mandrel-wrap 法 2 可 以 获得 典型 的 稳 态 模式 分 布 。 在 这 种 方法 中 , 初始 过 激励 在 光纤 中 引 
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人 了 更 高 阶 的 包 层 模式 ， 将 光纤 在 直径 约 为 1.0-~1.5 cm 的 圆 轴 外 纺 绕 几 圈 以 后 即 可 滤 除 这 些 模式 。 
在 单 模 光 纤 中 ， 这 类 模式 泪 波 器 可 以 用 于 璋 离 光纤 中 的 包 层 模式 。 
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图 13.10 JG EP A SBCETL ALA SEER SEXTUS 4 BOO RETI. {a) A BER EES E 
面 ， 只 能 激励 较 低 阶 模式 ; (b) 人 射 光 从 光纤 端面 溢出 ， 高 阶 模式 引起 额外 的 损耗 


13.3.2 ”插入 损耗 法 


对 于 带 有 连接 器 的 光缆 不 能 使 用 截断 法 测量 , 这 时 通常 使 用 插入 损耗 法 *。 该 方法 没有 截断 法 
精确 ， 但 其 更 适合 野外 测量 ， 它 能 以 dB 为 单位 给 出 光缆 的 总 损耗 。 

插 人 损耗 法 的 基本 方案 如 图 13.11 所 示 , 共 中 发 射 端 和 检测 端的 灿 合 是 通过 连接 器 来 完成 的 , 波 
长 可 调 的 激光 器 将 光 功 率 硝 合 到 一 段 很 短 的 光纤 中 , 这 段 光纤 与 待 测 光纤 有 相同 的 特性 ,对 于 多 模 光 
针 , 使 用 扰 模 器 来 确保 光纤 纤 芯 中 具有 均衡 模式 分 布 .在 单 模 光纤 中 使 用 包 雇 模式 杂 离 器 玉 确 保 只 有 
基 模 在 光纤 中 传输 ，、 通 常 还 包括 波长 选择 器 件 〔 如 滤波 器 )， 以 便 得 到 波长 与 机 耗 之 间 的 函数 关系 。 








光源 光 连 接 器 
(5)—] 发 对 系统 a 光 检 济 器 
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(b) JC ERRORI RE 


图 13.11 SATA JEFE DE WE ECAR BUREAU SE, 
其 中 发 射 端 和 检测 端的 耦合 通过 连接 器 实现 


为 了 进行 损耗 测试 ， 首 先 将 带 有 一 小 段 发 射 光 纤 的 连接 器 与 接收 系统 的 连接 器 相 过 ， 并 记录 
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PACS AE PA); SRS RSC AE AE REEL E). JI PERIOD RU 
PA). WEL dB 为 单位 的 光缆 损耗 为 ; 


FO) (1332) 
PA) 


ESOS OUBS EUER RAB HAT GE gE Pe Ne eB Be ae E DE ASA EE 2 RU 
13.4 ”色散 的 测量 


三 种 基本 形式 的 色散 导致 光纤 中 光波 信和 号 的 脉冲 展 宽 , 因 而 限制 了 光纤 承载 信息 的 能 力 .在 多 
BOLEE , 承载 光 脉 冲 的 每 个 模式 在 光纤 中 的 实际 传播 距离 略 有 差距 , 这 样 到 达 光 纤 另 一 端的 时 间 
也 就 稍 有 差别 , 从 击 引 起 了 模 问 色散 。 色 度 色 散 是 出 于 光 信 和 号 中 不 同 波长 成 分 的 传播 速度 不 同和 而 引 | 
起 的 . 一 个 钢 猴 信号 分 裂 成 两 个 相 豆 正 交 的 偏振 模式 ,而 这 两 个 模式 的 传播 速度 又 苹 不 相同 ,， 这样 
PRT fae t CB 

有 很 多 测量 各 种 色散 效应 的 方法 ,这 里 我 们 讨论 一 些 最 常用 的 方法 。 


13.4.1 RAER 


2g T 3S VERECSE BU SEER BBY , RT OS EA I — I DECRE a ERE GE HL pti 
hy DE DR Hf VERTE, HCP EK LY (YE EB”, eA HC ABEL DUST 
UE BK HUGE, «p nf Sa SR: ERA SERA , d DR 3 PRÉC QU D t RR SE AY, 

Ey Aah A te Et BAR HC ATE EUR EE TEPORE EGE Sa COPS EUR SS c 
可 以 线性 相 加 。 这 种 系统 的 特性 在 时 域内 可 以 简单 描述 如 下 ; 


T/2 
Pa s hO* pst) = f p. th)dr (133) 


也 就 是 说 ， 计 算 输 人 脉冲 PO SIGE ARK nir A (nD) 的 着 积 (用 * 表示 ) 就 能 得 到 光纤 的 
输出 功率 脉冲 Pu(D。 输 入 脉冲 间 的 间隔 即 周 期 了 的 取 值 应 大 于 输出 脉冲 预期 的 时 间 展 宽 。 
在 频 域 中 (13.3) 式 可 以 写成 乘积 的 形式 ( 见 附录 巨 ); 


Pa = HORA (134) 
Serb, ACP HUE DEA ZUR, TE KORS PEM, Bf 





A = 1Olog 





H(f)= [hoe ?* at (13.5) 
等 式 中 PLURI P。《 了 ) 分 别 是 输入 和 输出 脉 串 P,(D 和 P。(D) 的 傅 里 时 变换 ， 其 定义 为 ， 
P= | poed (13,6) 


成 费 光 纤 的 传输 函数 非常 重要 , WA EOS T RSME RES. RR n e -时 , 数 
字 系 统 中 的 脉冲 色散 可 以 忽略 ; 人 ) 当 频率 上 升 儿 系统 传输 比特 速率 所 符 频 率 的 一 半 时 ， 光 纤 传 输 
盟 数 不 会 下 降 到 小 于 其 低频 值 的 一 半 ; (2) 光 纤 脉 冲 响 应 的 rms 宽度 必须 小 于 脉冲 间隔 的 四 分 之 一 。 
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13.4.2 MB f Br e aa 


TEAST Sak P3 TR Et rp RECS Fe f PII 7 A ZEB — m EEA — ER E AE 
一 端 检测 展 宽 的 输出 脉冲 2#2。 图 13.12 是 该 方法 的 原理 框图 , 激光 光源 的 输出 脉冲 通过 扰 模 器 耦合 
到 待 测 光 纤 中 , 使 用 内 部 带 有 光 接 收 机 的 取样 示波器 检测 光纤 的 输出 信号 , 或 者 使 用 一 个 外 置 的 光 
电 检测 器 检 测 信号 ,然后 再 用 正规 的 取样 示波器 来 测量 。 其 次 再 用 同样 的 方法 测量 输入 脉冲 的 形状 ， 
但 是 要 用 一 小 段 参考 光纤 代 赫 待 测 光纤 , 参考 光纤 的 长 度 要 小 于 待 测 光 纤长 度 的 再 分 之 一 。 参 考 光 
纤 可 以 是 从 待 测 光纤 中 截 下 的 一 段 ,也 可 以 是 与 待 调 光 纤 有 相同 特性 的 一 段 光 纤 。 刹 发 线路 中 的 可 
变 时 延 用 于 补偿 待 汕 光纤 与 较 短 的 参照 光纤 之 问 的 时 延 差 。 

对 于 -个 输出 脉冲 波形 ， 其 ams 宽度 o (其 定义 如 图 13.13 所 示 ) 可 以 使 用 下 式 计算 : 


Q [D nod 
gioi 








F paldi (13.7) 
等 式 中 的 脉 串 中 心 时 间 了 出 下 式 决定 ; 
| Pay Dat 
rz I” Poulet (13.8) 


FORE ERE 











相对 脉冲 幅度 Pt) 
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By [Al « 
图 13.13 ”脉冲 形状 参数 的 定义 
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求解 ( 13.8 ) 式 需 要 数值 积分 , 一 个 更 简单 的 方法 就 是 假设 光纤 的 输出 响应 下 以 使 用 高 斯 函数 
WED, E: 


1 Bü 
Pa) = O42n = exe (13.9) 


其 中 参数 go 决定 脉冲 宽度 , 如 图 13.13 所 示 , AIX AT Bt 这 就 是 所 谓 的 半 高 全 宽 ， 
也 就 是 幅度 降 为 最 大 值 的 一 半 时 的 全 宽度 ,正如 ( 8.13 ) 式 所 描述 的 那样 , EEF 200 2 in 22.3550, 
8.1 节 指 出 ,光纤 带宽 可 以 使 用 情 里 叶 变 换 定义 ,通常 使 用 3 dB 带宽 来 描述 。3 dB 带宽 是 指 光 功率 
下 降 到 零 调 制 频率 (ELE ) 的 一 半 时 的 调制 频率 。 从 《8.14 ) 式 可 以 得 到 3 dB 带宽 为 ; 


= _ 0.187 He 





sab optical = (13.10) 


FWHM o 


其 中 “3 dB 光 ” 表 示 50% RICE BER. APA SCE M42. Bud 


0.311 0133, 


1 
Saas electrical 77 — fan optical 一 = ( 13.11) 
V2 tow 区 


13.4.3 ” 模 间 色散 的 频 域 测量 


模 间 色 巩 的 频 域 测量 可 以 得 到 与 幅 频 响应 和 相 频 响应 有 关 的 信息 zs。 对 于 系统 设计 者 ,这些 
数据 通常 比 脉 冲 色散 的 时 域 测量 获得 的 数据 更 为 有 用 ,特别 是 当 均 衡 技术 应 用 于 接收 端 信和 号 检测 的 
时 候 。 遂 过 正弦 调制 固定 电 平 的 窄带 连续 波 (CW ) 光 信号 能 完成 脉冲 色散 的 测量 ， 只 要 比较 光纤 
发 送 端 和 接收 端正 弦 流 辐 度 就 能 得 到 基带 频率 响应 。 

图 13.14 是 测试 光纤 基带 频率 响应 的 框图 。 一 个 扫 频 RF 信号 源 或 微波 信号 源 用 于 对 光 载 波 进 
行 正弦 洞 制 。 光 信号 通过 一 个 扰 模 器 耦合 进入 待 测 光 纤 中 , 在 光纤 的 输出 端 使 用 光 检测 器 检测 输出 
JE PL), 这 是 调制 频率 的 函数 。 使 用 一 小 段 参考 光纤 代替 待 测 光 纤 来 测量 输入 信和 号 ， 可 以 得 到 
输入 功率 PP). 

光纤 输出 功率 谱 与 输入 功率 谱 之 比 妈 为 待 测 光纤 的 基带 频率 响应 A, BD; 





PU 
HU PO (13.12) 


随 着 调制 频率 的 增加 , 光纤 输出 端的 功率 电 平 景 终 会 开始 下 降 。 光纤 带宽 就 定义 为 有 降低 到 低频 
一 半 时 的 最 低频 率 。 


13.4.4 ” 色 度 色散 


色 度 色散 是 单 模 光 纤 的 主要 色散 机 制 , 这 里 我 们 提出 一 种 测量 方法 3。 其 他 的 测量 技术 以 及 多 
模 光 绎 的 测量 方法 在 参考 文献 32 到 36 中 可 以 找到 。 

图 13.15 是 调制 相 移 法 测量 色 度 色 散 的 原理 框图 。 电信 号 发 生 器 通过 外 置 调制 器 对 窄带 可 调谐 
光源 进行 强度 调制 , 光电 二 极 管 接收 机 检测 出 传输 信号 之 后 ， 再 使 用 矢量 电压 表 测 量 接 收 信 号 相对 
于 调制 电信 和 号 源 的 调制 相位 。 在 关注 的 频谱 范围 内 ， 波长 每 间隔 A4 测 量 相 位 一 次 ,使 用 这 种 测量 
方法 在 任意 两 个 相 邻 波长 上 进行 测量 ， 可 以 得 到 波长 间隔 之 间 的 群 时 延 差 3 《单位 为 ps 让 
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E Paraat 79; i2 x10 
At, c 360 F 


M 


JUR ARIA RD PO, f, RED (BEN MHz), ¢ E Pe EE CHE 
BOSE J 


(13.13) 








图 13.14 测量 光纤 基带 频率 响应 的 原理 框图 


标 出 这 些 数 据点 可 以 得 到 典型 的 曲线 图 ， 如 图 13.15 所 示 。 根 据 这 些 脉冲 时 延 数据 ， 使 用 第 3 
章 给 出 的 明 线 所 清 足 的 公式 就 可 以 计算 出 色散 值 。 


KERER 









电 调制 
信号 其 





相对 群 时 延 








图 13.15 ”调制 相 移 法 测量 色 度 色 向 的 原理 框图 和 输出 显示 
13.4.5 (aie er 


正如 3.2.6 节 所 描述 的 ( LE 3.17), 一 个 特定 波长 的 信和 号 能 量 分 配 到 两 个 正 交 的 偏振 模 上 。 大 
为 任何 光纤 其 截面 都 不 是 理想 的 加 ,材料 也 不 可 能 具有 理想 的 对 称 性 , 而 且 沿 长 度 方向 上 还 是 变化 
的 , 所 以 就 产生 了 洛 长 度 方向 变化 的 双 折 射 。 每 个 偏 振 模式 传播 的 群 速度 有 微小 差别 ， 这 样 就 导致 
T 场 的 偏振 取向 随 着 距离 变化 发 生 施 转 。 在 特定 波长 上 两 个 偏振 模式 的 传播 时 间 差 At, 会 导致 脉 汕 
FER, 这 就 是 所 谓 的 偏振 模 色 散 (PMD), 由 于 PMD 会 成 为 单 模 光 纤 传输 系统 所 能 达到 的 最 高 
数据 传输 速率 的 最 终 限 制 ， 所 以 对 它 的 测量 也 就 显得 特别 重要 ( 见习 题 13.8) 

需要 指出 并 应 特别 注意 的 是 , 色 度 色散 是 一 种 相对 稳定 的 现象 , 相 比 之 下 PMD 则 随 光 纤 随 机 
变化 ,这 种 随机 性 是 由 于 光缆 埋设 导致 的 几何 尺寸 和 应 力 的 不 规则 性 引起 的 。 所 以 需要 计算 这 种 效 
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应 的 统计 特性 ， 对 群 时 延 差 Ag BaP ERBE 45) EKUE PMD 的 一 种 有 效 方 法 。 瞬时 
Ata 随 时 间 和 光源 的 类 型 变化 而 变化 , 相 比 之 下 , 它 的 数学 期 望 值 不 随时 间 和 光源 变化 。 与 3.2.6 节 
中 提 人 到 的 一 样 ， 偏振 模 色 散 参 数 Dow 的 均值 变化 范围 是 0.03~1.3 ps/ Vim ， 这 与 光缆 的 外 部 环境 
BR. 

目前 测量 PMD WA BA, RGR AR CBT aE TO, ORT RB, 
先 计算 光 功 率 通 过 一 个 偏振 器 后 波峰 和 波 谷 出 现 的 次 数 的 统计 值 , 将 它 作为 波长 的 函数 在 - 定 波 长 
范围 瞧 扫 描 ， 根 据 这 个 统计 结果 就 能 计算 出 群 时 延 差 的 平均 值 。 图 13.16 是 使 用 光谱 分 析 仪 测量 
PMD 的 简单 原理 框图 ， 典 型 的 光谱 分 析 仪 的 轨迹 表明 传输 功率 电 平 是 波长 的 函数 ， 如 图 13.17 所 
示 。 通 常 使 用 一 种 称 为 极 值 计 数 的 自动 方法 和 傅 里 时 分 析 方法 可 以 从 测量 数据 中 提取 PMD 信息 。 
使 用 极 值 计 数 方 法 ， 符 测 光 绎 (或 其 他 任何 器 件 ) 的 群 时 延 差 的 平均 值 可 用 如 下 关系 式 计 算 ， 即 ， 


EN And 


— start” “sto 
(Ata) “HA -À x (13.14) 


start stop 





其 中 wn 和 um 分 别 是 扫描 范围 内 起 始 和 结束 波长 ,六 .代表 出 现在 扫描 范围 内 极 值 的 数目 ，c 是 光 
速 。 模 式 契 合 因子 是 个 无 量 纲 的 统计 值 , 它 表示 的 是 波长 与 偏振 状态 之 间 的 关系 ，k=0.84 表示 光 
纤 中 的 模式 看 合 是 随机 的 ，k=1.0 表示 光 绎 和 其 他 元 器 件 中 没有 模式 粳 合 ”。(AT,》 的 下 标 外 表示 
群 时 延 差 的 平均 值 由 波长 扫描 范围 决定 。 


偏振 器 偏振 器 








扫描 传输 





波长 一 一 


图 13.17 RUE OSA AS PMD 轨 和 让 ， 它 表明 传输 功率 电 平 是 波长 的 函数 


13.5 OTDR 的 场地 应 用 


1976 年 Bamoski 和 Jensen 公布 了 一 篇 描述 光纤 中 的 后 向 散射 并 说 明 它 在 光纤 测量 中 的 法 在 应 
用 的 文章 ”，OTDR 就 是 在 此 基础 上 发 展 起 来 的 。 现 在 OTDR 已 经 成 为 对 光 链 路 特性 ， 例如 光纤 损 
耗 、 连 接 器 和 接头 损耗、 链 略 器 件 的 反射 电 平 和 色 度 色散 “进行 单 端 测量 的 基本 仪器 之 _- 测量 
色 度 色散 需要 四 波长 OTDR, 其 他 参数 的 测量 只 需要 单 波长 设备 就 能 完成 *。 除了 能 测量 这 些 参数 
以 外 ，OTDR 还 用 于 线路 维护 ， 以 便 迅 速 准确 地 确定 光纤 中 断 型 点 的 位 置 。 
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13.5.1 OTDR 轨迹 


图 13.18 ££ OTDR iz BE. E BERE Ay CREE], SABE, Ros E Ore S fa 
号 的 值 ,单位 是 dB。 横 轴 表示 仪器 与 光纤 中 测量 点 之 间 的 距离 。 后 向 散射 波形 有 四 个 不 同 的 特性 : 


1. 由 于 菲 涅 于 反射 的 作用 ， 在 光纤 输入 端 产 生 了 一 个 大 的 初始 脉冲 ; 

2. 在 与 输入 脉冲 传播 方向 相反 的 方向 上 ， 瑞 利 散 射 产生 的 长 长 的 递减 抑 尾 ; 

3. 由 于 光纤 线路 中 接头 和 连接 器 的 光 插 耗 ， 曲 线 中 出 现 的 突 降 ; 

4. 由 于 菲 涅 耳 反 射 的 作用 ， 在 光 绎 的 末端 、 光纤 接头 和 缺陷 处 出 现 了 正 向 尖峰 ， 


后 向 散射 光 主 要 由 菲 诠 耳 反射 和 瑞 利 散射 产生 。 光 进 人 具有 不 同 折射 率 的 介质 时 就 会 发 生 菲 湿 
耳 反 射 ， 当 功率 为 西 的 光束 垂直 人 射 到 残 璃 与 空气 的 界面 上 时 ， 反 射 功 率 Pu: 








2 
Hn — H.. 
Pa = Parcs (13.15) 


Mater + Bair 


RP ng, BE nu IE HCTF ASS TAT FE. AEA SR EER A SED EB 4% , 
然而 山 于 光纤 端 徊 不 完全 光滑 ， 也 不 完全 垂直 光纤 的 轴 ， 反 射 功 率 远 远 小 于 可 能 获得 的 最 大 慎 。 
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光芒 率 电 平 





距离 
图 13.18 OTDR 屏 蒂 上 显示 的 后 向 散射 光 功 率 的 轨迹 


动态 范围 和 浏 量 范 围 ? 是 OTDR 的 两 个 重要 的 性 能 参数 ,动态 范围 是 指 初始 后 向 散射 光 功 率 电 
半 与 在 测量 3 分 钟 之 后 的 噪声 电 平 之 差 ， 它 是 以 d9 为 单位 的 光纤 损耗 的 一 种 表示 方法 。 动 态 范围 
提供 了 仪器 能 测量 的 光纤 损耗 最 大 值 的 信息 ,指出 了 测量 给 定 的 光纤 损耗 需要 的 时 间 ， 所 以 它 通常 
用 于 表示 OTDR 的 测量 能 力 。 动 态 范围 与 分 辩 率 之 间 的 矛盾 是 制约 OTDR 的 一 个 基本 因素 。 要 获 
得 高 的 空间 分 辩 率 , 脉冲 宽度 必须 尽 可 能 小 , 然而 这 样 会 降低 信 品 比 , 从 而 减 小 动态 范围 。 例如 HP- 
8147 OTDR, 100 ns 的 脉冲 宽度 能 获得 24 dB 的 动态 范围 ， 但 是 当 脉 冲 宽度 为 20 us 时 ,动态 范围 
即 可 增加 到 40 dB*。 

测量 范围 表征 了 OTDR 鉴别 光纤 链 路 发 生 故 障 的 能 力 ， 如 接头 点 、 连接 点 和 光纤 断 评点 。 它 
的 定义 是 使 OTDR 仍 能 进行 准确 测 景 的 故障 与 OTDR ZIT FA, BEATEN, i 
JE 0.5 dB 的 接头 作为 测量 的 故障 。 
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13.5.2 ”损耗 测量 


在 光纤 中 瑞 利 散射 把 光 疝 各 个 方向 散射 ,这 征 天 多 煞 高 质量 光纤 中 主要 的 损耗 因素 ,光纤 中 后 
向 的 瑞 利 散射 光 功 率 可 以 用 于 测量 损耗 。 
距离 输 人 耦合 器 zx 处 的 光 功 率 可 以 写成 





P(x)= P(O)exp|- Je yids] (13.16) 


等 式 中 的 FOO) 是 光纤 输入 功率 ，Bty) 是 光纤 的 损耗 系数 《单位 为 km-! )。 Bey) 可 能 与 位 置 有 关 ， 也 就 
是 说 , 在 整个 光纤 中 损耗 可 能 不 一 致 。 可 以 使 用 自然 单位 奈 培 来 度量 参数 28, 它 与 损耗 olyX 单位 
dB/km) 之 间 的 关系 ( 见 附 录 DO 由 下 式 决定 ; 


a(dB)  a(dB) 
loge 4.343 (13.17) 


假设 沿 波 导 方 向 所 有 各 点 的 散射 都 是 相同 的 , 而 且 与 模式 分 配 无 关 , 则 点 x 处 的 反 向 散射 功率 P Gn) 
为 : 


B(km !) = 2B(nepers) = 





P (x)= SP(x) (13.18) 

Fh S Eat CET BPO DATI BEDE SB EPR EDI RR. EEE x 点 的 
后 各 散射 功率 为 

P(x) = Pdexpl-] Ba (13.19) 


FP BOVE TCR CIBO SURE RA. 因为 光纤 中 后 向 散射 光 与 前 向 人 射 光 激励 出 的 模式 不 同 ,所 以 
参数 By) 与 Ry) 可 能 不 同 。 
将 (13.16) 式 、(13.17) 式 和 (13.18) KARA (1319) 式 可 以 得 到 ， 





20 (x)x 
P {x)= SPOe - TA (13.20) 
REFERERS aco EH: 
_ 1 ex 
G(x) = = Teo) a. My (13.21) 


利用 这 个 方程 式 ， 根据 实 验 所 得 到 的 如 图 13.18 所 示 的 半 对 数 曲 线 ， 即 可 求 得 平均 损耗 系数 。 例 如 
AR, ox, Cran) 之 间 的 平均 损耗 为 


IO0flog 5, x.) - log P, (x, )] 


a=- x) (13.22) 





13.5.3 ”光纤 故障 定位 
除了 能 测量 光纤 损耗 和 器 件 损耗 以 外 , OTDR 还 能 用 于 确定 光纤 中 的 断裂 点 和 缺 险 的 位 置 . 根 


Zu al x 441 








TROC ET BI en RI o 1 5] [e E Gr] Epig a, 村 以 计算 出 光纤 长 度 (由 此 确定 断裂 点 和 故障 点 的 位 
置 )， 如 果 这 个 时 间 差 为 :， 则 上 其 长 度 为 : 














pat 


= 2n, (13.23) 


其 中 恬 是 光纤 纤 攻 折射 率 ， 因 于 “2” 表 示 光 从 光源 传播 到 断 改 点 【 长度 为 工 )， 再 从 断 烈 点 返回 到 
JOUR KEAL) 经 过 的 总 路 程 是 2。 

因为 OTDR 的 工作 是 以 脉冲 探测 信号 为 基础 的 ， 所 以 光纤 中 故障 点 的 空间 分 辩 订 或 抽样 间隔 
就 要 受到 光源 脉冲 宽度 的 限制 ， 脉 串 越 罕 ， 分 辩 率 越 高 。 空 间 分 辨 率 Ax 与 脉冲 宽度 的 关系 为 ， 


Ax= Ar (13.24) 
2n 
Hp ar 是 系统 响应 时 间 ， 如 有 果 接 收 机 的 响应 足够 快 ， 它 就 等 于 脉冲 宽度 。 因 为 通过 提高 数据 抽样 
频率 来 改善 分 辨 率 是 不 切实 际 的 , 所 以 OTDR 通常 采用 间 揪 模式 , SORES EE 
量 级 。 这 币 方法 将 各 个 单独 的 测量 点 组 合 ,而 每 个 测量 点 之 间 延 迟 抽样 时 间 的 几 分 之 一 。 例 如 , 发 
送 一 系列 相互 延迟 四 分 之 一 抽样 时 间 的 脉冲 ， 负 样 间隔 就 能 提高 四 倍 。 
作为 商用 测试 设备 可 行 的 距离 分 辩 率 的 “个 例子 ， 这 里 给 出 Hewlett-Packard 公司 HP-E6000A 
迷你 型 GTDR 的 总 距离 精确 度 D, 的 计算 方法 : 


D. 偏 移 误 差 +〈 标 度 误 差 x CERRY) 上 抽样 误差 
= WIRE + TERZ) x (HER) + 0.5 x 【抽样 间隔 ) 


于 是 ， 给 定 偏 物 误 差 为 +1m， 标 度 误差 为 +10 例 如 仪器 的 时 间 精 确 度 为 0.01%)， 抽 样 间隔 为 
lm (抽样 频率 是 100 MHz， 且 不 采用 闻 搬 模式 )， 假 设 光 纤 中 断 点 出 现在 10 km UE, MERE 
差 为 +2.5m, 


13.6 ARE 


眼 图 方法 虽然 很 简单 ， 却 是 评估 数字 传输 系统 数据 处 理 能 力 的 一 种 极为 有 效 的 测量 方法 wz， 
这 种 方法 已 经 大 量 用 于 评估 无 线 系统 的 性 能 , 也 可 用 于 光纤 数据 链 路 , 眼 图 测量 法 是 在 时 域内 完成 
的 ， 可 以 使 用 示波器 实时 显示 波形 失真 情况 。 

图 13.19 是 眼 图 测量 法 的 基本 设备 装置 框图 。 伪 随 机 比特 流 发 生 器 的 输出 端 通过 光纤 链 路 连接 
到 示波器 的 垂直 输入 端 ,数据 流 触 发 水 平 扫描 ， 所 得 到 的 结果 显示 在 图 13.20 中 ; 这 就 是 所 谓 的 腿 
图 。 为 了 说 明 眼 图 是 如 何 形成 的 ,我 们 结合 图 13.21 考 虑 一 个 3 比特 长 的 NRZ 码 , 它 有 八 种 可 能 的 
图 样 ， 如 果 同时 将 这 八 种 图 样 倒 加 ， 就 得 到 了 如 图 13.20 所 示 的 眼 图 。 眼 图 的 基本 上 下 界 由 逻辑 1 
和 0 电 平 决定 ， 图 中 分 别 用 ,和 bi 标 出 。 腿 图 有 如 下 几 个 重要 特征 ， 


e 眼睛 张 开 的 高 度 和 宽度 ; 

€ 20%~80% 上 升 时 间 和 下 降 时 间 ，; 

e i218 1 和 人 逻辑 0 电 平 处 的 脉冲 突起 ; 
9 1245 0 SEAN RPE; 
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图 13.19 眼 图 测量 法 的 基本 设备 框图 


使 用 眼 图 技术 测 基 系统 性 能 ， 需 要 提供 一 种 代码 模式 ， 一 个 简 使 的 方法 就 是 产生 随机 数据 信 
号 ， 因 为 它 具 有 实际 应 用 中 的 数据 该 的 特性 。 这 类 信号 能 以 相同 的 比特 速率 随机 产生 1 和 0, 各 种 
伪 随 机 信号 发 生 器 就 能 满足 这 种 应 用 要 求 . 伪 随机 的 意思 是 产生 的 1 利 0 的 集合 或 序列 最 终 会 重复 ， 
但 对 于 测试 来 说 , 它 已 具有 足够 的 随机 性 。2 比特 长 的 二 进 制 伪 随 机 序列 (PRBS ) 有 四 种 不 同 的 组 
成 方式 ，3 比特 长 的 PRBS 有 八 种 不 同 的 组 成 方式 ,4 比特 长 的 PRBS 有 十 六 种 不 同 的 组 成 方式 等 
(也 就 是 丈 比 特长 的 序列 有 2 种 不 同 的 组 成 方式 )， 直 到 仪器 所 设置 的 极限 。 可 以 随机 选择 这 些 组 
成 方式 ，PRBS 代码 的 长 度 是 六 - 1， 其 中 必 是 个 整数 ,这 种 选择 可 以 保证 代码 重复 速率 与 数据 速 
率 无 关 。 六 的 典 烈 值 有 7、10、15、23 和 31， 达 到 极限 后 ， 数 据 序 列 就 会 重复 。 


人 逻辑] 处 的 突起 
2096 - 8040 pid 
~ p—— T k 
-上升 时 间 Pena 





眼睛 张 开 的 高 度 























眼睛 的 宽度 EREK HK 
EA ES 


图 13.20 显示 基本 测量 参数 的 眼 图 的 一 般 结构 
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图 13.21 共有 适当 上 升 和 下 降 时 间 的 3 比特 长 NRZ 脉冲 的 八 种 可 能 图 样 














抽样 时 
actin 最 忻 抽 样 时 间 AK 
wk) ~- -一 -一 一 _ i 
ANE AE TT 
aes Um 噪声 容 限 (6) 
前 值 ”一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

过 零点 处 的 

REAT) 





PERETI ISS Hh 
PERTE RITTER 


图 3.22 ”显示 关键 性 能 参数 的 简化 眼 图 


从 显示 的 眼 轩 中 能 够 推断 出 大 量 的 系统 性 能 信息 、 我 们 结合 图 13.20 和 经 过 简化 的 图 1322 来 
解释 最 图 。 考 虑 信号 幅度 失真 、 时 间 封 动 和 系统 上 升 时 间 ， 能 够 得 到 下 列 信息 ， 


。 腿 睛 炎 开 的 宽度 指定 了 接收 信和 号 的 抽样 间 贤 ， 在 此 问 哆 内 抽样 能 抵抗 码 间 电 扰 的 影响 ， 不 
AED; 

© 兵 收 藏 形 的 最 佳 抽样 时 间 在 眼睛 张 开 的 最 大 处 ， 由 于 数据 信和 号 的 幅度 失真 ， 眼睛 张 开 的 高 
度 会 降低 ， 眼 睛 张 开 的 顶端 与 信号 电 平 的 最 大 值 之 问 的 三 直 了 距离 表示 了 最 大 失真 ， 腿 睛 越 
小 ,鉴别 信号 中 的 1 和 0 就 越 困难 ; 

€ 在 抽样 时 间 上 ， RK TNE TSR INGE, PERRETE sae 
售 污 (由 眼睛 张 开 的 高 度 定义 ) 的 峰值 电压 负 EHE OCHRE V, BLAME, V, MARI 
电 平 处 测量 得 到 的 ， 如 图 13.22 所 示 ， 也 就 是 ， 





噪声 容 限 〈 百分比 )= ax 100% (13.25) 
2 
e MRE EE Re En AE mE 4L ( RTE RR Pe RAR ), 它 决 定 了 系统 对 定时 误差 的 
BRER, fe, 则 定时 误差 的 可 能 性 增加 ， 
e XA ASP eA ah CARLIE chat HA EY T ET ECL AS LSP rp s c npe 
PESTA. SR AE DRO ed C 0n An (HB SEI Tr SR) 对 信号 抽样 , PTS 
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平 处 的 失真 AT 值 则 指示 了 拌 动 值 ， 于 是 以 百分比 表示 的 定时 抖动 为 : 


AT 
定时 抖动 【百分比 ) 一 T x 100% (1326) 
b 


其 中 二 是 比特 间隔 ; 

e 遂 常 担 F 升 村 间 定 义 为 信号 上 升 沿 达 到 信号 最 终 幅 度 的 10% 和 0% 名 时 的 时 间 间隔 ,然而 在 测 星 
光 信 号 时 , 这 些 点 经 常 被 噪声 和 拉动 效应 所 洽 没 , 所 以 通常 部 是 住 更 清晰 的 20 铝 和 和 80 名 处 进行 
测量 ,将 20%~80 够 上升 时 间 变 换 为 10%~90% 上 升 时 间 ， 可 以 近似 地 使 用 下 面 的 转换 关系 : 





类 似 地 ， 可 以 定义 下 降 时 间 。 
e 信道 的 任何 非 线 性 传输 特性 都 会 产生 眼 图 的 不 对 称 性 ， 如 果 完 全 夭 机 的 数据 流通 过 惧 想 的 
线性 系统 ， 张 开 的 眼 哺 是 不 变 的 ， 也 是 对 称 的 -。 


13.7 “光谱 分 析 仪 的 应 用 





WDM 系统 的 广泛 应 用 促使 我 们 对 各 种 电信 网络 单元 的 谱 域 特性 进行 光谱 分 析 *'。 具 有 不 同 
性 能 等 级 ( 例如 波长 分 辩 率 ) 的 光谱 分 析 仪 (OSA ) 可 以 用 于 测 基 光 输 出 或 器 件 的 传输 参数 随 波 长 
的 变化 自律 。 波 长 分 辨 率 由 OSA 中 的 光 滤 波 器 的 带宽 决定 ， 分 辨 率 带 宽 这 个 术语 用 于 描述 光 滤 波 
器 的 带宽 。 典 型 的 OSA 中 可 选择 滤波 器 的 波长 范围 是 10-0.1 nm, OSA 通常 扫描 一 个 光谱 区 ， 并 
在 离散 的 波长 点 上 进行 测 基 , 波长 间隔 , 也 就 是 所 请 的 胃 迹 点 间 由 取决 于 仪器 的 带宽 分 辩 能 力 。 下 
面 我 们 将 讨论 光源 和 EDFA fS if TEE. 


13.7.1 “光源 特性 


用 于 光纤 通信 系统 的 基本 光源 有 三 种 ， 分别 是 发 光 二 极 管 LED), 法 布 里 - 珀 罗 (FP) 激光 
串 和 分 布 反馈 式 ( DFB ) 激光 器 ,每 种 光源 的 波长 与 输出 的 关系 完全 不 同 。OSA 是 快速 准确 测量 这 
些 器 件 输出 频谱 特性 的 通用 仪器 。 

LED 的 发 射 光谱 是 宽带 的 连续 谱 ， 其 FWHM 频谱 宽度 是 30-150 nm， 图 13.23 是 中 心 波 长 在 
1300 nm AY LED 频谱 的 OSA 典型 轨迹 图 。OSA 可 以 自动 测量 和 显示 的 一 些 值 得 关注 的 参数 包括 : 


e 输出 总 功率 , 它 是 各 轨迹 点 i 的 归 一 化 输入 功率 忆 之 和 , 轨迹 点 网 虐 与 分 辨 率 带宽 的 比值 可 
将 输入 功率 归 一 化 ， 也 就 是 如 果 在 频谱 区 内 进行 N 次 测量 ， 则 ，; 


Sf p Fu 
Foa = (n wen | ( 13:28) 


i=] 








9 平均 波长 ， 它 是 大 量 测量 点 的 中 心 ， 其 值 由 下 式 给 出 ， 





GAP Sua ae 
Amean 7 (13.29) 


mean pa BEER 


i=l 


$153 m = 445 





全 峰值 波长 ， 它 是 LED 频谱 峰值 处 的 波长 ; 
e 半 商 全 宽 (FWHM ), WT SER, 也 就 是 该 点 处 的 功率 谱 密度 是 峰值 处 功 举 谱 密度 
幅度 的 一 半 . 注意 到 (813) 式 ， 假 设 这 是 连续 的 高 斯 功率 分 布 ， 则 有 : 





FWHM-2.355a (13.30) 


其 中 5 是 LED 的 rms 谱 宽 ， 可 以 使 用 OSA Wiga, BD 


S P ”轨迹 点 间距 
7 Área) (E | (1331) 


i=1 


e LED AY 3 dB aE, 其 定义 是 LED SR SABE, x a IS ba ae 
度 是 峰值 功率 处 频谱 密度 的 一 半 。 


LED Test 
1300.00 nm FWHM 93.97 nm 
1301.88 nm 3dB width 70.63 nm 
1307.50 nm total power -35.14 dBm 
39.91 nm pk dens (1 nm) —54.17 dBm 


mean (FWHM) 
mean (3dB) 


peak waveln 





RL - 44.00 dBm MKR 81 WYL 1308,1 nm 
7 47.17 dBm 













































































CENTER 1332.5 nm SPAN 500.0 nm 
RB 5 nm VE 3 kHz ST 220 msec 


图 13.23 HP-71450 光谱 分 析 仪 记录 下 的 发 光 二 极 管 的 频谱 ， 图 中 显示 了 测量 参 
数 , 诸如 频谱 的 FWHM .平均 波长 的 位 置 和 峰值 功率 密度 等 。 该 光谱 分 
桥 仪 还 可 以 显示 高 斯 和 lorentzian 曲线 ( Hewlett-Packard Co. 授 权 握 供 ) 


OSA 可 以 自动 测量 的 法 布 里 - 珀 罗 激 光 器 参数 包括 : 频谱 的 FWHM 或 包 络 带宽 、 中 心 波长 . 模 
式 间距 和 激光 器 的 总 功率 。 图 13.24 是 法 布 里 - 珀 罗 激 光 器 光谱 的 典型 轨迹 图 。 类似 于 (13.28 ) 式 和 
(1329) 式 可 以 分 别 计算 总 功率 和 平均 波长， 与 之 不 同 的 是 这 里 没有 由 一 化 因子 ， 因 为 FP 激光 器 
^ LED 那样 具有 连续 光谱 。 

除了 频谱 更 窑 以 外 ,分布 反 馈 式 激光 器 与 FP 激光 器 相似 。 OSA 提供 的 可 自动 测量 的 DFB 激 光 
器 参数 包括 : PLRK. 边 模 抑制 比 . 峰值 功率 和 附带 特性 等 。 边 模 抑制 比 是 主 模 频 谱 成 分 与 最 大 
边 模 频 谱 的 幅度 差 ， 所 谓 阻 带 是 指 与 主 模 相 邻 的 最 大 边 模 与 比 它 低 一 点 的 边 模 之 间 的 波长 间隔 ,图 
13.25 是 典型 DFB 激光 器 的 轨迹 图 。 
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Fabry-Perot Laser Test 











mean waveln = 1292.86 nm FWHM = 5.26 nm 
peak waveln = 1294.67 nm peak amp = —2.93 dBm 
mode spacing = 1.13 om total power = 2.32 dBm 
(202.05 GHz) sigma - 2.23 nm 
RL -6.61 dBm MER #1 WVL 1294.70 nm 
* SENS —50 dBm - 2.03 dBm 
H-5.00 dB/DIV + —- 
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CENTER 1293.20 nm SPAN 30.00 nm 
*RBÜ2nm VB 3 kHz ST 50 msec 
8813124 HP-71450 光谱 分 析 仪 记录 下 的 法 布 里 - JA? BOLE ATE 
图 中 显示 了 一 些 测量 参数 ,例如 频谱 的 FWHM .中心 波长 . 模 
式 间 距 和 激光 器 的 总 功率 (Hewlett-Packard Co. 4H: ) 























DFB Laser Test 
peak waveln = 1304.80 nm SMSR = 40.33 dBc 
mode offset = 0.85 nm peak amp = —032dBm 
stop band - 1.83 nm bandwidth -  0212nm 
entr offset = 0.06 nm (al — 20.70 dB) 
| 
RL -0.44 dBm MKR 14 WYL 0.85 nm 
* SENS, -55 dBm | —40.33 dB 
10.00 dB/DIV- ^ i 
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- 二 -一 
CENTER 1304.75 nm SPAN 10.00 nm 
*RB Ol nm VB 3 kHz ST 50 msec 


图 13.25 HP-71450 光 谱 分 析 仪 记录 下 的 DFB 激光 器 的 光谱 ,图 中 显示 的 DEFB 激光 器 的 测量 参 
数 包 括 中 心 波长 、 边 模 抑制 比 、 峰 值 功率 和 阻 带 特 考 ( Hewlett-Packard C0. 授权 提供 ) 


13.7.2 EDFA 增益 与 噪声 系数 的 测试 


在 光 放 大 器 应 用 于 光纤 通信 链 路 时 ， 增益 与 噪声 系数 是 放大 器 的 两 个 最 重要 的 参数 ”5。 放 大 
器 的 增益 可 以 使 用 光 切 率 计 、 电 域 频谱 分 析 仪 或 光谱 分 析 仪 测量 ; 噪声 系数 既 订 以 使 用 电 域 频谱 分 
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Srt tin] PME AGT. 每 种 方法 都 有 各 自 的 优势 、 局 限 性 和 测量 的 难度 级 别 。 这 里 我 们 
仅 讨论 使 用 OSA 测 基 EDFA 的 增益 与 噪声 系数 , 因为 这 些 工作 参数 与 输 人 功率 电 平和 波长 有 关 . 所 
以 必须 测量 放大 器 的 增益 与 噪声 系数 对 这 两 个 因素 的 响应 。 


增 蓝 测量 。 图 13.26 给 出 了 测量 光 放 大 器 增益 的 基本 装置 以 及 OSA 的 输出 结果 , 这 个 装置 中 包 
括 有 可 调谐 激光 器 ( 而 且 其 输出 功率 电 平 也 是 可 调节 的 ) 以 及 一 个 OSA。 第 一 步 , 先 在 不 接 信 EDFA 
的 悄 沉 下 将 光源 连 到 OSA 上 , 以 测量 未 经 过 放大 的 光源 输出 功率 电 平 , 这 样 就 能 得 到 图 13.26 所 示 
的 频谱 与 波长 关系 图 中 下 面 的 那 条 曲线 。 然后, BREA EDFA 叶 可 以 得 到 放大 后 的 输出 功率 电 平 ， 
也 就 是 图 13.26 中 上 面 的 那 条 曲线 ， 两 条 曲线 的 幅度 差 就 是 放大 器 的 增益 Go 

当 使 用 EDFA 放大 几 个 光源 输出 的 不 同 波 长 光 信号 时 ， 这 种 测量 方法 也 可 以 扩展 到 WDM 系 
St. 然而 , WDM 条 统 测试 的 成 本 和 复杂 性 随 信道 数 的 增加 而 迅速 增加 ,所 以 可 以 采用 简化 的 光源 
来 近似 地 测试 EDFA 的 增益 。 在 该 方法 中 , 一 个 光源 就 能 表示 需要 关注 的 频谱 区 内 所 有 的 WDM 信 
号 .参考 文献 中 给 出 了 这 种 方法 的 细节 5。 


阳 吉 系数 测量 .在 满足 下 列 条 件 的 情况 下 ,噪声 系数 定义 为 放大 器 的 输入 信 品 比 与 输出 信 噪 比 
的 比值 , 这 些 条 件 是 : 光 检 测 过 程 仅 受 限 于 歼 弹 唆 声 、 输 入 信息 仅 受 限于 散 莘 噪声 以 及 光 带 宽 接 近 
于 霍 -在 品 声 系数 的 测量 过 程 中 , 一 个 基本 要 求 是 测量 使 用 的 光源 必须 具有 可 变 的 输入 功率 和 可 变 
的 波长 范围 ,同时 还 能 产生 像 LED 那样 的 宽频 谱 ， 也 称 为 光源 自发 辑 射 (SSE )。SSE 随 信号 一 起 
BOK, HIME EDFA 的 输出 功率 上 。 于 是 为 了 只 测量 信和 号 和 EDFA 的 ASE 作用 ， 就 必须 把 SSE M. 
测量 数据 中 扣除 掉 。 
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图 13,26 测量 光 放 大 髓 增益 的 基本 装置 和 OSA 显示 的 典型 测量 曲线 


测量 光 放 大 器 的 噪声 有 三 种 基本 方法 ,分 别 是 ; (D 光 源 扣 除法 ; 2) 偏振 消 除法 ; (3) 时 域 消光 
法 或 脉冲 法 %573。 为 了 便于 讲解 ， 这 里 仅 讨论 第 一 种 方法 ， 图 13.27 就 是 它 的 测试 框图 。 在 光 浙 扣 
BRAT, SOLARI SSE 频谱 密度 Pse TEDAR ERNE 即 链 路 中 没有 光 放大 器 ) 测量 的 , 并 保 
frt OSA 的 定 标 文件 中 , 然后 接 人 光 放 大 器 并 测量 EDFA 的 总 噪声 谱 密 度 Pass,， 其 中 包括 SSE。 HE 
后 将 信号 功率 已 注 人 EDFA 并 测量 放大 器 的 输出 总 功率 已 ， 其 中 包括 ASE 和 放大 的 SSE。 在 有 了 
这 些 值 之 后 ， 就 可 以 根据 下 面 的 等 式 计算 增益 G 和 量子 极限 噪声 系数 F， 


